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A presente dissertação desenvolveu-se no âmbito da disciplina de Dissertação do 5º Ano 
do Mestrado Integrado em Engenharia Mecânica – Ramo Gestão da Produção da Faculdade de 
Engenharia da Universidade do Porto. 
O trabalho proposto centrou-se na investigação das políticas de manutenção na mais 
recente revolução industrial, mais conhecida por Indústria 4.0, assim como enquadrar as 
filosofias de manutenção na Industria 4.0. Pretendeu-se contextualizar a indústria 4.0 e 
demonstrar quais os seus aspetos positivos e o seu impacto tem na manutenção. 
Convém realçar que este tema é bastante recente e sujeito a diversas e continuas 
mudanças, seja de filosofia seja de aplicação de conceitos, pelo que ainda há muita progressão 
e melhorias a alcançar. 
Os principais objetivos deste trabalho foram abordar a mais recente revolução industrial 
e por muito prematura que seja, minuciar todos os seus aspetos, assim como fazer o balanço 
entre a manutenção atual (Pré - Industria 4.0) e a futura passando pelo estudo da implementação 
de um MES comprovando todas as diferentes politicas e aspetos da industria 4.0 no chão de 
fábrica. Para tal, decidiu-se abordar de forma geral aspetos da indústria atual tais como SMED, 
Kanban ou por exemplo Lean. 
Caracterizar o sistema Industria 4.0 e sintetizar toda a informação sobre Sistemas de 
Manutenção na nova era industrial bem como identificar todos os requisitos para a 
implementação dos sistemas de manutenção (virtualização, descentralização) na nova era 





Industry 4.0- Application to Maintenance Systems 
Abstract 
 
This dissertation is developed within the framework of the master’s degree that is 
awarded after completion of the five-year integrated master course in Mechanical Engineering 
Master- Industrial Management of Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. 
 The current dissertation centred on the investigation of maintenance policies on the most 
recent industrial revolution, also known as Industry 4.0. It was an objective to contextualize the 
Industry 4.0 and show the positives aspects and the impact on maintenance. 
 It is important to highlight that this topic is really fresh and propitious to multiple and 
different changes, or by philosophy or concept application, so that there’s still a lot of 
progression and better results to reach. 
Regarding that, the principal objectives of this dissertation were to talk about the most 
recent industrial revolution and as so young and new she is, squeeze it and write on the paper 
as also to show the differences between actual and future maintenance also studying the 
implantation of a Manufacturing Execution System proving all the different politics and aspects 
of this industry 4.0 on the factory floor. So, it was decided to talk about, on a global way, current 
aspects of the today’s factory as SMED, Kanban or for instance Lean. 
To characterize Industry 4.0 system and synthetize all the information about 
Maintenance Systems on this new industrial era as well as identify all the requirements for the 
implementation of maintenance systems (virtualization, decentralization) on the new industrial 
era were the core of this work. 
  
 v 
Industrie 4.0- Applications aux systèmes de Maintenance 
Résumé 
 
Ce travail a été développé dans le cadre de la thèse de la 5ème année du Master en Génie 
Mécanique- branche Gestion de la Production de la Faculté d’ Ingénierie de L’Université de 
Porto. 
Le travail proposé a porté sur l’étude des politiques de maintenance au sein de la 
dernière révolution industrielle, aussi connue par Industrie 4.0, ainsi que parler des philosophies 
de maintenance adopté par ce nouveau concept industriel. Un des grands objectifs était de 
contextualiser l’Industrie 4.0 et de démontrer quels était ses aspects positifs et son impact au 
niveau de la maintenance/entretien. 
Il est important de noter que ce thème est très récent et à l’abri de continues changement, 
soit par philosophie soit par l’application de concepts, ce qui signifie que il y a donc encore 
beaucoup de progrès et améliorations a réaliser à son égard. 
Les principaux objectifs étaient d’introduire la récente révolution industrielle, et pour 
plus tôt qu’il soit expliqué tous ses concepts ainsi comme comparer l’entretien de nos jours vs 
l’entretien de l’avenir, grâce à la mise en œuvre de l’étude d’un MES prouvant toutes les 
différentes politiques et aspects de l’Industrie 4.0 dans l’usine. 
 À cette fin, il a été décidé d’aborder des aspects généraux de l’industrie de nos jours tels 
que SMED, Kanban et Lean par exemple. 
 Caractériser le système Industrie 4.0 et synthétiser toutes les informations sur les 
systèmes de maintenance dans la nouvelle ère industrielle ainsi qu’identifier toutes les 
exigences pour la mise en œuvre des systèmes de maintenance (virtualisation, décentralisation) 
















No decorrer desta caminhada, muitas foram as pessoas a quem devo o mais amigável e 
saudoso agradecimento. Manter a serenidade, o foco e a determinação foi algo que me foi 
chegando das mais diversas pessoas que me rodearam e que, de uma forma ou de outra, 
acabaram por transparecer nesta dissertação e, a todas elas, os meus mais sinceros 
agradecimentos. Não obstante, o meu agradecimento vinca-se de especial forma: 
À minha família e amigos pelo apoio constante e encorajamento ajudando-me a suportar 
as inúmeras dificuldades que apareceram quer antes quer no decorrer da dissertação. Aos meus 
colegas que sempre se mostraram prestáveis a qualquer dúvida que me surgisse relativa a 
dissertação. Aos meus colegas de trabalho que sempre me incentivaram nesta longa caminhada. 
Finalmente, resta-me agradecer ao meu orientador Dr. Armando Leitão pelo suporte dado nas 
poucas horas que tinha, pelas suas dicas e pelo seu empenho na elaboração desta dissertação. 
 vii 
Índice de Conteúdos 
 
1 Contextualização do projeto ................................................................................................... 1 
1.1 Enquadramento do projeto e motivação ................................................................................ 1 
1.2 Tema científico no ramo da Manutenção Industrial ................................................................ 1 
1.3 Objetivos do projeto ............................................................................................................... 1 
1.4 Estrutura da Dissertação ........................................................................................................ 2 
2 Estado de arte ........................................................................................................................ 3 
3 Apresentação do projeto ........................................................................................................ 5 
3.1 Desenvolvimento/evolução da indústria ................................................................................. 5 
3.1.1 1ª Revolução industrial ...................................................................................................... 6 
3.1.2 2ª Revolução industrial ...................................................................................................... 6 
3.1.3 3ª Revolução industrial ...................................................................................................... 7 
3.1.4 Setor/Ramo Automóvel atual ............................................................................................. 8 
3.2 Industria 4.0 ......................................................................................................................... 29 
3.2.1 Breve explicação .................................................................................................................... 29 
3.2.2 Industrial Internet of Things ............................................................................................. 31 
3.2.3 Cloud ............................................................................................................................... 32 
3.2.4 Big Data Analytics ............................................................................................................ 34 
3.2.5 Robotics and 3D Printing ................................................................................................. 34 
3.2.6 Digital Fabrication ............................................................................................................ 35 
3.2.7 Remote Management ...................................................................................................... 35 
3.2.8 Production Monitoring ...................................................................................................... 35 
3.2.9 M.E.S ............................................................................................................................... 36 
3.2.10 Conceito Smart Factory ................................................................................................... 40 
3.2.11 Comunicação PROFINET ................................................................................................ 41 
3.2.12 RFiD/ Rastreabilidade Industrial ...................................................................................... 42 
3.2.13 Smart Maintenance .......................................................................................................... 42 
3.3 Políticas de Manutenção ...................................................................................................... 43 
3.3.1 Ação da Manutenção preventiva ..................................................................................... 51 
3.3.2 Ação de Manutenção corretiva ........................................................................................ 51 
3.3.3 Ação de Manutenção preditiva ........................................................................................ 51 
3.3.4 TPM ................................................................................................................................. 52 
3.4 Politicas de Manutenção com a Industria 4.0 ....................................................................... 58 
4 Conclusão ............................................................................................................................ 60 
5 Referências .......................................................................................................................... 61 
ANEXO A: Artigo Científico de apoio à dissertação .......................................................... 64 






CAD: Computer Aided Design 
CBM: Condition Based Maintenance 
DM: Data Matrix 
ERP: Enterprise Resourse Planning 
FIFO: First In First Out 
FMEA: Failure Mode and Effect Analysis 
JIT: Just In Time 
MES: Manufacturing Execution System 
MTBF: Mean Time Between Failures 
MTTR: Mean Time to Repair 
OEE: Overall Equipment Efficiency 
PDCA: Plan, Do, Check, Act 
PLC: Programmable logic controller 
PSA: Peugeot Societé Anonyme 
RFid: Radio Frequency identification 
SMED: Single Minute Exchange of die 
TPS: Toyota Production System 
VSM: Value Stream Mapping 
WIP: Work In Progress 
 
 ix 
Índice de Figuras 
 
Figura 1- Evolução Industrial do ponto de vista temporal (Alemanha, 2016) ........................... 5 
Figura 2- Internet Das Coisas (Alemanha, 2016) (Group, 2016) ............................................... 5 
Figura 3- Primeira revolução Industrial (Siemens, 2013) .......................................................... 6 
Figura 4- Segunda Revolução Industrial (Siemens, 2013) ......................................................... 6 
Figura 5- Terceira Revolução Industrial (Siemens, 2013) ......................................................... 7 
Figura 6- Comparativa das 4 revoluções (McKinsey, 2015) ...................................................... 7 
Figura 7- Triangulo (Quadrado) das Necessidades (Espinheira)................................................ 8 
Figura 9- Casa do Toyota Production System (Martins, 2014) .................................................. 9 
Figura 10- Kanban entre estações produtivas ........................................................................... 11 
Figura 11-Cartão Kanban Interno ............................................................................................ 12 
Figura 12-Imagem Trello.......................................................................................................... 12 
Figura 14- Spaghetti Diagram (McGiverin, 2010) ................................................................... 15 
Figura 15- Value Stream Mapping (Value Stream Mapping PowerPoint Template, s.d.) ....... 15 
Figura 16- Data Matrix (Wikipedia, Data Matrix, s.d.) ............................................................ 15 
Figura 17- Pistola Leitura CdB ................................................................................................. 16 
Figura 19- Estudo de Métodos e Tempos com tabela movimentos (Jain, 2011)...................... 18 
Figura 20-Full Kitting (Deleneuville, 2015) ............................................................................ 18 
Figura 21-Jidoka (Jidoka, s.d.) ................................................................................................. 19 
Figura 24-5S (leaninkingco, 2016) ........................................................................................... 23 
Figura 25- Wunderlist a partir do smartphone ......................................................................... 24 
Figura 26-Tipo de sequenciador ............................................................................................... 25 
Figura 27- Produção Tradicional VS Produção Nivelada (Heijunka- Flexibilizar e nivelar a 
produção, 2016) ........................................................................................................................ 25 
Figura 28 - Matriz de Polivalências Tipo ................................................................................. 26 
Figura 29- APQP (O que é o APQP?, 2013) ............................................................................ 27 
Figura 30- Diagrama Ishikawa (Excel)/Diagrama 6 M’s ......................................................... 27 
Figura 31- Conceito Smart Factory .......................................................................................... 29 
Figura 32-4ª Revolução Industrial ............................................................................................ 29 
Figura 33-Temas Importantes da Industria 4.0 ......................................................................... 29 
Figura 34-IIOT-Industrial Internet of Things (What is Industrial Internet of Things?, 2016) . 31 
Figura 36- Importância da Cloud na Industria 4.0 (Cloud Computing & Industry 4.0, s.d.) ... 33 
Figura 37- Industria atual vs Impressão 3D (Delloite, 2015) ................................................... 34 
Figura 38 - Piramide da Automação (Reditech, 2016) ............................................................. 36 
Figura 39-Funções do Manufacturing Execution System (McClellan) .................................... 37 
Figura 40-Ciclo Industria 4.0 ................................................................................................... 38 
 x 
Figura 41-Alguns dos benefícios da Industria 4.0 .................................................................... 40 
Figura 42- Fábrica do Futuro e suas caracteristicas (Lueth, 2015) .......................................... 41 
Figura 43-RFiD numa imagem ................................................................................................. 42 
Figura 44- Interface do departamento de manutenção com os demais departamentos (Pinto, 
2016) ......................................................................................................................................... 43 
Figura 45- Tipos de Manutenção (Simei) ................................................................................. 43 
Figura 46- Custo das alterações ao longo das diferentes fases da vida do equipamento (Pinto, 
2016) ......................................................................................................................................... 44 
Figura 47- Custo do Ciclo de vida de um Equipamento (Pinto, 2016) .................................... 45 
Figura 48- Evolução dos paradigmas da manutenção (Recent Advances and Trends in 
Predictive Manufacturing in Industry 4.0 Environment, s.d.) .................................................. 46 
Figura 49- Manutenção Centralizada ....................................................................................... 47 
Figura 50-Manutenção Descentralizada ................................................................................... 47 
Figura 51-Manutenção Mista ................................................................................................... 48 
Figura 52-Diagrama da Manutenção ........................................................................................ 48 
Figura 53-Balanço das Manutenções (Simei) ........................................................................... 49 
Figura 54-3 Fases da Curva da Banheira (GIAGI) ................................................................... 50 
Figura 55-Manutenção Preventiva (Industry 4.0- The Industrial Big Change) ........................ 51 
Figura 56-Ciclo de Manutenção Preditiva (Fernandes, 2013) .................................................. 52 
Figura 58- Evolução da Manutenção na nova era industrial .................................................... 58 
Figura 59- Demo de um Manufacturing Execution System (Prodsmart).................................. 65 
 
 xi 
Índice de Tabelas  
 
Tabela 1- Triangulo/quadrado das necessidades ........................................................................ 8 
Tabela 2-Push vs Pull (Wikipedia, Push-Pull, 2011) ............................................................... 14 
Tabela 3-Peça tipo/padrão ........................................................................................................ 16 
Tabela 4-Pilares do TPM (TPM (Total Productive Maintenance), s.d.) .................................. 20 
Tabela 5-Seis grandes perdas num cálculo de OEE ................................................................. 22 
Tabela 6-IOT vs IIOT ............................................................................................................... 32 




Indústria 4.0 - Aplicação a Sistemas de Manutenção 
 
1 
1 Contextualização do projeto  
 
1.1 Enquadramento do projeto e motivação 
 
Esta dissertação nasceu do gosto pela inovação, pela flexibilidade e universalidade do 
mundo/setor industrial tendo por base este novo modo de competitividade instalado. O principal 
objetivo é o de caraterizar a indústria daqui a alguns anos bem como explicar as diferenças entre 
a indústria atual e a futura nos seus termos mais relevantes, como a eficiência, qualidade, 
interligação dos mais diversos departamentos, flexibilidade, competitividade, entre outros…). 
Além do mais, e não menos importante, pretendeu-se mostrar o avanço industrial, tais 
como as suas mudanças e quais foram as vantagens retiradas de cada uma delas. 
Por último, decidiu-se dar algum enfoque ao MÊS, que se mostra essencial no 
desenvolver deste novo conceito – a Industria 4.0. 
1.2 Tema científico no ramo da Manutenção Industrial 
 
Este tema nasceu de uma conversa com o Dr. Armando Leitão, meu orientador, que me 
sugeriu algo relacionado com o setor de expertise dele, a manutenção. Coincidindo com o ramo 
escolhido para o Mestrado, Gestão da Produção, este é um tema deveras interessante e de uso 
para futuros passos no mundo laboral e, possivelmente, académico. 
O setor industrial carece de excesso de competitividade e falta de flexibilidade na hora 
da produção. Seja derivado a qualidade dos projetos, tempos de ciclo demasiado excessivos, 
manutenção de equipamentos, absentismo ou por qualquer outra causa, a verdade é que a falta 
de flexibilidade pode ser considerada como o bottleneck da indústria. 
1.3 Objetivos do projeto 
 
Naturalmente, e sendo de contexto não facultativo, o objetivo da dissertação do Mestrado 
em Engenharia Mecânica no ramo Gestão da Produção, não sendo realizado em ambiente 
empresarial, cinge-se quase, exclusivamente, à pesquisa de temas relacionados com inovação e 
tecnologia em paralelo com a ciência e, evidentemente, com a engenharia. 
Destarte, o principal objetivo foi tomar conhecimento aprofundado dos novos conceitos 
explorados no setor e de saber como são aplicados. Mais, pretendeu-se abordar que tipo de 
características tem de possuir determinadas empresas para poder aplicar este modelo e que 
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1.4 Estrutura da Dissertação 
 
Neste campo, optou-se por numa primeira fase introduzir o tema de um modo global. A 
apresentação deste passou, seguidamente, para a caraterização das três revoluções industriais e 
realçando aspetos da atual indústria de modo mais vincado.  
A atualidade industrial foi explicada com algum detalhe para se perceber o impacto da 
Industria 4.0 no ramo. De seguida passou a abordar-se a industria 4.0 passando de uma pequena 
introdução à explicação de diversos fatores/causas/consequências desta. Por último, abordou-
se de modo geral a Manutenção e os impactos desta indústria nas suas filosofias (prós/contras, 
mudanças de filosofia…). 
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2 Estado de arte 
 Sendo o estado de arte uma parte importante e crucial para um correto desenvolver da 
dissertação, a verdade é que como o tema é muito recente, a informação é imensamente escassa. 
Desenvolver a dissertação num estado tão prematuro da revolução industrial impossibilita a 
uma extensiva e abundante pesquisa. 
 Relativamente às bases para a extração de informação, o artigo cientifico “Industry 4.0: 
Predictive Intelligent Maintenance for Production Equipment” publicado pelo Third European 
Conference of the Prognostics and Health Management Society 2016 foi essencial. Graças a 
ele diversas informações foram recolhidas e outras aprofundadas/esclarecidas. A partir deste 
foi possível iniciar uma vasta pesquisa relativa a indústria 4.0 e essencialmente às melhorias 
aportadas por este novo conceito industrial às políticas de manutenção. 
 Contrariamente à manutenção preventiva dos dias de hoje, a manutenção preditiva 
oferece melhorias em termos de performance dos equipamentos. Acrescentando sensores, um 
monitoring constante e registando diversos valores de grande importância, é possível 
pensarmos numa assistência remota ao equipamento. Através de uma constante e detalhada 
análise realizada aos valores obtidos dos mais diversos sensores, através de um 
algoritmo/programa de análise realizado em detalhe pela empresa em questão, a assistência 
remota é possível pois, conforme explica o artigo a partir do qual todo o desenrolar da 
dissertação foi tomado, uma mínima variação num dos parâmetros do processo produtivo pode 
ser razão para uma intervenção de manutenção. O autodiagnóstico do estado de “saúde” de cada 
equipamento também será possível através de melhorias implementadas pela Industria 4.0. A 
interconexão das máquinas, sensores, computadores e outros é essencial para que estas 
“funções” sejam implementadas com sucesso. 
 O Autodiagnostico será importante pois através dele agendar-se-ão as ações de 
manutenção necessárias para que não ocorram falhas (ou se minimizem as intervenções 
corretivas). Relativamente aos principais desafios para uma correta implementação da Industria 
4.0 pode falar-se da gestão de dados (de modo a definir as ações corretivas adquiridas através 
do monitoring das máquinas), dos modelos preditivos a ser usados para uma correta 
implementação da manutenção preditiva, das soluções de Cloud (guardar ou compilar 
informações num servidor virtual) e da comunicação entre a cloud e as máquinas ligadas entre 
si. 
 Da análise deste artigo entende-se que, dado o cliente comprar um produto de valor 
acrescentado, isso significa que as máquinas/equipamentos utilizados são o crítico em toda a 
cadeia produtiva pelo que a maneira como são abordadas as operações de manutenção é 
importante de modo a poder levar a bom porto a precisão e produtividade dessas máquinas aos 
níveis produtivos desejados. 
 De modo geral, a importância deste artigo no desenvolver da dissertação projeta-se no 
facto de dar a entender que novos modelos de negócios à volta do setor da manutenção é de tal 
modo enorme que para uma correta implementação de características da Industria 4.0 é 
necessário primeiro realizar um estudo muito cuidadoso à empresa em questão e aos seus 
processos produtivos. Independentemente do relatado, constata-se que Condition Based 
Maintenance* é o modelo mais usado no setor automóvel e que pode ser melhorado através do 
uso de engenharia inteligente (sensores, monitoring) oferecendo ao OEM (Original Equipment 
Manufacturer) a possibilidade de assimilar diversos dados relativos à manutenção das suas 
máquinas e acrescentar valor aos seus serviços. 
A implementação de estratégias de Condition Monitoring (permite monitorizar um 
processo através de registo de parâmetros tais como temperatura, rotação, etc de modo a detetar 
mudanças significativas que podem originar falhas-muito usado no manutenção preditiva) é 
Indústria 4.0 - Aplicação a Sistemas de Manutenção 
 
4 
muito importante para que um correto modelo de negócio seja aplicado às políticas de 
manutenção. 
*Os serviços de manutenção atuam após certos indicadores mostrarem que o equipamento irá 
parar ou poderá entrar em modo erro. CBM baseia-se em estudos em tempo real e aproveita ao 
máximo os recursos existentes. Graças a este sistema será possível ao departamento de 
manutenção prever o momento ideal de manutenção dos mais diversos equipamentos 
minimizando as peças de reposição, paragens de produção e tempo despendido em operações 
de manutenção. 
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3 Apresentação do projeto 
3.1 Desenvolvimento/evolução da indústria 
 
A indústria, como a conhecemos atualmente, sofreu diversas alterações no decorrer da 
história. Cresceu passo a passo e ao longo das descobertas e evoluções. Na imagem abaixo, 
podemos observar a evolução da indústria com mais detalhe. Mais adiante serão 
desenvolvidas as 3 eras industriais anteriores à Industria 4.0.  
 
Figura 1- Evolução industrial do ponto de vista temporal (Alemanha, 2016) 
 
Figura 2- Internet das coisas (Alemanha, 2016) (Group, 2016) 
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3.1.1 1ª Revolução industrial 
 
Figura 3- Primeira revolução industrial (Siemens, 2013) 
 Foi no final do século XVIII que as máquinas a vapor e o uso da força hidráulica 
revolucionaram a indústria. Este foi um grande avanço na época e foi graças a ele que surgiu a 
2ª Revolução. Naquela era industrial a manutenção era essencialmente corretiva (limpeza, 
lubrificação após falhas) uma vez que a produtividade era prioritária e que os equipamentos 
eram simples e sobredimensionados. 
3.1.2 2ª Revolução industrial 
 
Figura 4- Segunda revolução industrial (Siemens, 2013) 
Neste caso, foi no fim do século XIX que chegou a energia elétrica e a produção em 
massa. Na indústria atual (pré-4.0) ainda se usa esta invenção que também será usada na 
seguinte Foi uma grande descoberta para todo o setor industrial. Nesta revolução, já se nota 
alguma mudança relativamente a como era vista a manutenção, pois devido a escassez de 
recursos (uma vez que era um período pós-guerra) e a um aumento da procura, tentou-se um 
aumento da produtividade tirando partido de bons funcionamentos das máquinas. Nesta era, 
muitos foram os passos a nível de manutenção, nomeadamente registo de manutenções em 
computadores e agendamento e controlo da manutenção. Podemos dizer que nesta era nasceu a 
manutenção preventiva. 
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3.1.3 3ª Revolução industrial 
 
Figura 5- Terceira revolução industrial (Siemens, 2013) 
Na década de 70 a 3ª Revolução Industrial manifestou-se através da eletrónica e das 
tecnologias de investigação (sistemas de informação) que começaram a espalhar-se na 
indústria de forma extremamente rápida. Nesta revolução, convém referir, nasceu o sistema 
Just In Time. Da necessidade de reduzir ao máximo o tempo, pessoal e improdutividade 
nasceu o termo de manutenção preditiva. 
 
 
Figura 6- Comparativa das 4 revoluções (McKinsey, 2015) 
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Nos dias de hoje, a grande parte das empresas portuguesas e mundiais sobrevivem 
baseadas no TPS (Toyota Production System) que aportou grandes avanços na gestão da 
produção, no eliminar de desperdícios e na procura constante de melhorias. Melhoras na 
organização com o objetivo de responder ao cliente no menor prazo possível com a melhor 
qualidade e o menor custo são os principais objetivos e sucessos trazido por este “paradigma” 
industrial. 
Dos primórdios da gestão de projetos, do triângulo (quadrado) das necessidades, 
tínhamos que era impossível alterar um dos 4 parâmetros sem algum dos outros 2 mudar 
(triangulo). Na verdade, de um ponto de vista industrial, conseguimos esse facto (da abordagem 
segundo o TPS). 
 
“There are four purposes of improvement: 
Easier Better Faster, and Cheaper 
These four goals appear in order of priority” (Shingo) 
 
 
Figura 7- Triangulo (quadrado) das necessidades (Espinheira) 
 
Tabela 1- Triangulo/quadrado das necessidades 
Custo Qualidade Prazo Ambito 
a) 100 20 50 x 
b) 200 20 100 y 
c) 100 40 100 x 
d) 200 60 50 x 
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Analisando a tabela, se tentarmos traçar um triângulo com a hipótese a), veremos que 
ao passar para a hipótese b), devido a uma troca de âmbito no projeto e mantimento do nível de 
qualidade, o prazo teve de aumentar e o custo também. Já na alínea c), com o âmbito x, uma 
vez que se pretendia uma qualidade melhor e o prazo tinha de ser o mesmo, procedeu-se a um 
ajuste matemático no custo. 
Tudo isto para mostrar que nesta era industrial, foi possível, devido ao Sr. Shigeo Shingo 
alterar qualquer um dos parâmetros e ainda assim desafiar a trigonometria (podemos aumentar 
a qualidade e diminuir nos tempos de ciclo/prazos de entrega e nos custos). 
Para tudo funcionar este sistema teve de assentar na chamada Casa do TPS apresentada 
em 2004 por Liker. Como demonstra a imagem abaixo, para garantirmos ao cliente o melhor 
preço no menor tempo possível e com a qualidade máxima (qualidade sempre em primeiro), 
são necessários avanços em determinadas áreas, como por exemplo no Just-in-Time, Jidoka, 
Heijunka, entre outros... 
 
Figura 8- Casa do Toyota Production System (Martins, 2014) 
A pouca comunicação entre departamentos e a falta de flexibilidade na hora da produção 
são duas das grandes dificuldades do setor automóvel. Comunicação entre qualidade e produção 
ou até mesmo entre as necessidades logísticas e a real produção, comentadas nas reuniões 
diárias ou no Production Control Center (PCC), terminando no planeamento da produção, seria 
bem mais eficaz se existisse um elo entre todos interligando-se de modo fácil e mais produtivo. 
A vantagem dada pela indústria 4.0 é precisamente essa. Cada departamento/pessoa 
responsável tem acesso a dados do seu dia-a-dia atualizados pelas entidades responsáveis (a 
pessoa recebe a informação necessária e em tempo real da produção, das manutenções que a 
máquina está a sofrer, das peças rejeitadas e o porquê, onde estão arrumadas, quem as está a 
inspecionar, em que dia foram produzidas, em que máquina). Estas sucessivas informações que 
nos chegam através de um tablet em chão de fábrica ou através de smartphone, por exemplo, 
são inúmeras vantagens e facilidades oferecidas pela indústria 4.0, que nos aproxima de onde 
tudo acontece. Aqui é importante salientar o Gemba pois sem a inclusão de TODA a 
equipa/empresa a criação de um sistema de valor não seria possível. 
Eis alguns dos conceitos mais importantes do sistema TPS que tanto conhecemos do 
setor automóvel atual. 
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 Just in Time 
 
A Filosofia Just-In-Time chegou para colocar a materia prima na quantidade certa e no 
tempo certo já que este “é um Sistema que tem por objetivo produzir a quantidade demandada 
a uma qualidade perfeita, sem excesos e de forma rapida, transportando o produto para o lugar 
certo no tempo desejado” (Hall, 1983) 
É o facto de “puxar” (Pull) as peças através dos processos produtivos baseado num 
pedido do cliente em vez de “empurrar” (Push) peças em projeções de pedidos do cliente. 
Assenta em diversos pilares Lean tais como Continuous Flow, Heijunka, Kanban, Trabalho 
Estandardizado e Takt-Time. 
 
 One Piece Flow 
 
Tem como objetivo a existência de uma peça em WIP entre operações de produção para 
facilitar todo o processo. Chama-se a este processo também um balanceado de tempos para 
podermos uniformizar ao máximo o processo produtivo, igualando o tempo das mais diversas 
estações (devemos igualar os tempos de ciclo de cada um dos postos do processo produtivo, 
pois, se assim não for, não estamos a otimizar). Para uma correta aplicação desta ferramenta 
Lean é importante que tenhamos calculado o takt-time dos nossos produtos e que de alguma 
forma, aplicando ferramentas Kaizen consigamos que o tempo nas estações seja pelo menos 
igual a esse tempo (o ideal é que seja inferior). De seguida temos de garantir que o sistema 
produtivo é pull. 
 
Esta filosofia traz inúmeras vantagens ao processo produtivo tais como: 
 
-Previne defeitos e melhora a qualidade (não existem lotes de produção nem inventário); 
-Reduz inventários; 
-Encurta espaço físico e mão-de-obra (receber, contar, inventaria-las, picking, entregar…); 
-Permite maior flexibilidade na hora da produção; 
-Permite identificar possíveis problemas mais facilmente; 
-Limpeza e segurança no trabalho (trabalho mais estandardizado onde cada um sabe o que tem 
a fazer em cada posto); 
 
 Lead Time 
 
Lead Time é o tempo que decorre entre o início de um processo produtivo até que se 
complete. Associado a este termo estão outros tais como stock de segurança, quantidade de 










Takt Time, conjuntamente com os conceitos de Lead Time e nivelação (HEIJUNKA) 
apoiam-se na implantação de lean manufacturing. Takt significa ritmo pelo que takt time 
significa a cadência a qual um produto deve ser fabricado para satisfazer a procura do cliente. 
Se tivermos um tempo de produção superior ao do takt time estaremos abaixo do 
esperado a nível produtivo pelo que, poderá haver um problema de relação cliente-fornecedor 
uma vez que estamos abaixo da capacidade “vendida”. Para responder a uma produção abaixo 
da procura do cliente serão necessárias horas extras, turnos adicionais, entre outros, o que levará 
a gastos adicionais.  
Pelo contrário, se tivermos um nível de produção superior ao pedido, teremos tempo de 
espera (a menos de flexibilidade das linhas de montagem, como falado infra) ou teremos 
colaboradores “sem trabalho” pelo que teremos de os deslocar para outras linhas ou outras 
tarefas.De modo global, o que se tenta fazer na parte de planeamento da produção é linearizar 
a mão-de-obra que temos, conjuntamente com a parte de maquinaria bem com o takt-time 




Kanban é, traduzido a letra, o sistema de cartões do Lean. Na prática não é mais do que 
um sistema de transporte “virtual”. Na verdade existem dois Kanban’s distintos, a saber: 
 
o Kanban de Transporte: 
 
Sistema de transporte usado como um buffer (armazenamento virtual) entre postos de 
trabalho ou quando se trabalha sob influência de um shop stock, por exemplo. Geralmente, o 
que acontece numa produção em sequência é a existência de um kanban de transporte 
sequencial pois para poder passar no posto 2 teria obrigatoriamente que passar no posto 1. (Aqui 
podemos falar também de inter-traçabilidade ou rastreabilidade). É possível nas atuais linhas 
de montagem poder rastrear a passagem de um produto na máquina 2 caso não tenha passado 
na máquina 1 ou vice-versa. Neste tema podemos dar enfâse aos suportes WIP presentes no 
setor industrial tais como helicópteros ou suportes unitários ou até mesmo suportes de 3 ou 9 
produtos em processo produtivo (incompletos/completos). Aqui também podemos falar em 
trabalho estandardizado pois o WIP tem de estar identificado nas gamas de uma empresa a 
rumar para o processo Lean. 
 
 
Figura 9- Kanban entre estações produtivas 
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o Kanban de Produção: 
 
Este Kanban existe como fluxo interno logístico de modo a acompanhar os componentes 
e/ou pré-produtos até as linhas de montagem. Neste parâmetro, é possível identificar etiquetas 
para facilitar a leitura e outros. Nesta etiqueta existe quantidade, referência interna, referência 
do fornecedor, descrição do material, lote de produção, atual local do material... 
 
 
Figura 10-Cartão Kanban interno 
Devido a diversos problemas, nomeadamente a nível de perdas de informação e 
consequentes erros na produção de peças, o Kanban é naturalmente acompanhado de um 
seguimento informático. De igual forma, não é aconselhado o uso da Kanban nas indústrias 
onde a procura ou os pedidos do cliente não permitem uma montagem em série uma vez que o 
sistema, visto desse ponto é bastante inflexível. Programas como o Trello podem ser 
considerados como programas Kanban a nível de gestão. 
 
 
Figura 11-Imagem Trello 
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 De modo geral, o necessário para o uso coreto do sistema é o que usualmente se tem 
numa empresa que tenta convergir para o sistema Lean, a saber: 
 
o Correta definição de layouts; 
o Correta identificação dos tempos e do bottleneck (gargalo); 
o Uniformização do takt-time; 
o Embalagens bem definidas (quantidade de produtos a produzir não variar no 
tempo bruscamente); 
o O número de Kanbans deverá ser calculado da seguinte forma: 
𝑁 =
𝑑 𝑥 𝐿 + 𝑆
𝐶
                    (3.1) 
Onde: 
N= Número de Kanban; 
d= Procura média por hora; 
L= Tempo de entrega em horas (Lead Time); 
S= Stock de Segurança; 
C=Capacidade do contentor 
 
Sendo uma das práticas Toyota mais conhecidas e onde se destacou, a própria Toyota 
salientou um conjunto de práticas/regras para se ser sucedido com este tipo de ferramenta. 
 
 6 Práticas Toyota 
 
 Nunca enviar peças defeituosas ao processo seguinte; 
 Cada processo apenas pede o que precisa do “fornecedor”; 
 Cada processo apenas produz o que precisa o seu “cliente”; 
 Manter uma taxa de produção nivelada; 
 Usar o Kanban para ajustar a taxa de produção; 




SMED significa trocas rápidas (menos de 10 minutos). Costuma ser bastante usual nas 
trocas de ferramentas (moldes por exemplo) e é uma grande “política” para começar a 
transformar no melhor sentido a empresa. Uma melhoria numa troca de molde devido à 





Lean é uma filosofia inspirada nas práticas do Sistema Toyota e é a ideia de maximizar o 
valor do produto e reduzir ao máximo o desperdício. Esta abordagem sistemática visa identificar 
e eliminar desperdícios (processos/atividades que não aportem valor) através da melhoria 
contínua. Os 7 principais desperdícios da indústria são a espera, o defeito, o transporte, as 
movimentações (pessoas, peças, ferramentas), excesso de stock, excesso de produto terminado 
e mau ou sobre processamento. 





“Make to Order” é o sistema de produção Pull que se define como uma produção 
puxada de uma encomenda do cliente, sendo uma das, senão a principal ferramenta do conceito 
Lean. O Pull segue uma sequência lógica e encaixa na perfeição na industria 4.0. O seu principal 
sucesso deve-se ao facto de que temos uma supply chain completamente definida e aumentamos 




Essencialmente, produção feita para stock (Make-To-Stock). Esta filosofia significa 
serem enviados para o armazém grandes volumes de stock pois o produto terminado é 
empurrado para a próxima fase/processo não sendo necessário terem para tal procura por parte 
do cliente. Tem vindo a decrescer no setor automóvel pois traz imensos problemas de custo de 
inventário e acumulação de stocks para além de trazer grandes problemas de flexibilidade que 
hoje é essencial para as empresas/multinacionais sobreviverem. 
 
 Pull vs Push 
 
A tabela abaixo evidencia as vantagens/desvantagens e características que destacam e 
diferenciam estes dois modelos. 
 
Tabela 2-Push vs Pull (Wikipedia, Push-Pull, 2011) 
PUSH PULL 
Procura> Oferta Procura <Oferta 
Produtor é que manda Cliente é que manda 
Segmentação de mercado Fragmentação do mercado 
Grande número de clientes com necessidades 
semelhantes 
Pequeno número de clientes com necessidades 
diferentes 
Produtos genéricos Produtos à medida 
Series de produção longas Series de produção curtas 
 
 VSM (Value Stream Map) 
 
O Value Stream Map é uma ferramenta capaz de reproduzir em qualquer momento um 
processo e/ou todos os fluxos, seja de materiais, seja de informação dos produtos. Este standard 
surge para percebermos visualmente (através do diagrama spaghetti, por exemplo) o que traz o 
processo ou cada passo ao produto. Assim sendo, as oportunidades de melhoria não vão deixar 
de aparecer. Este mapeamento ajuda a idealizarmos o processo ideal identificando fontes de 
desperdício. 




Figura 12- Spaghetti diagram (McGiverin, 2010) 
 
Figura 13- Value stream mapping (Value Stream Mapping PowerPoint Template, s.d.) 
 
 Data Matrix 
 
A identificação através de Data Matrix é um passo relativamente recente que está a 
perder espaço com o RFiD, que será abordado adiante. Ainda relativamente ao Data Matrix 
este aporta diversas vantagens relativamente as etiquetas 2D ou 1D comuns. 
Data Matrix é um código de barras a duas dimensões que consiste num acumular de 
células brancas e pretas. A informação contida pode ser numérica ou em texto. 
 
Figura 14- Data Matrix (Wikipedia, Data Matrix, s.d.) 
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Existem diversos métodos de leitura destes códigos mas os mais usados são as pistolas 
de leitura que permitem uma fácil leitura e mais rápida aquisição de dados. 
 
 
Figura 15- Pistola leitura CdB 
 Poka Yoke 
 
 Poka Yoke é a designação dada a um sistema de anti erro que evite, por exemplo 
pequenos erros do dia-a-dia ou eventualmente que calibre/comprove certos aspetos de série, 
isto, existem poka yokes que verificam a correta comprovação de sensores, potenciómetros, 
indutivos e outros que permitem validar uma medição, por exemplo. Estes poka yokes são 
nomeadamente utilizados para realização de estudos de capacidade que permitem validar um 
conjunto de medições efetuadas em série. 
No setor automóvel é bastante usual o termo de peças padrão e é com elas que podemos 
validar as medições de série comparadas com as dadas pelo informe dimensional da peça 
(Certificação ENAC). A peça padrão que valida o equipamento a nível de automação passa-se 
em cada turno produtivo, por exemplo, e bloqueia as máquinas quando não é validada a 
medição, como exemplo abaixo. 
 












24,5 mm 24,5 mm 24,48 mm SIM 0,3 24,66 Não 
 
A medição de 24,66 não é válida pois, de acordo com o MSA (Measurement System 
Analysis), um valor correto para a validação de determinado aspeto de uma peça de calibração 
é de 10% da tolerância dada no processo produtivo (significa que para ser correta, a medição 
deveria dar entre 24,47 e 24,53 mm). 
Ainda relativamente a este aspeto, existem auditorias mistake proofing que são 
estabelecidas para comprovar os anti erros das máquinas. Os anti erros podem ir desde o mais 
básico até ao mais complexo e devem ser todos identificados seja através de autocolante de cor 
seja de outra forma qualquer representativa do Mistake Proofing da empresa em questão. 
Todos os potenciómetros e sensores devem estar identificados para mais tarde facilitar 
uma manutenção ou mais facilmente identificar os problemas e, numa linguagem universal 
entre os mais diversos departamentos tudo se puder resolver sem os demais problemas comuns 
aos termos técnicos. 
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 Lean Centered Maintenance 
 
É a manutenção associada a esta filosofia Lean. Reliability Centered Maintenance irá 
ajudar na redução de custos e na otimização de máquinas. É uma política de manutenção 
proactiva e com tudo calendarizado e planeado. A RCM ocupa-se de otimizar ao máximo a 
efetividade da manutenção. Incorporando elementos do RCM no TPM, estamos a chegar ao 
nível da manutenção Lean. 
 
 Supply Chain 
 
Supply Chain é uma expressão inglesa e é um termo bastante conhecido do mundo 
logístico. Significa a cadeia logística desde a matéria-prima até ao produto final entregue 
ao consumidor final. 
 
 Just in Time- Productivity Improvement 
 
É o sistema de “agendamento” de uma produção que determina onde tudo deve ser 
produzido, comprado, em que quantidades, etc…É geralmente usado no mundo automóvel 
pois permite ganhar alguma flexibilidade reduzindo os stocks e custos de inventário. Neste 
conceito, os materiais apenas chegam no momento exato, no local exato. Neste conceito 
aplica-se o conceito Pull já falado anteriormente onde, na prática, vendemos primeiro para 
depois comprar matérias-primas e produzir. A completar o quadro de ferramentas essenciais 
ao bom desenvolver da indústria junta-se também o Kanban que é uma das ferramentas 




Do Japonês, esta palavra significa desperdício e representa toda a atividade que não traz 
valor ao produto ou que o cliente não está disposto a pagar. Da enorme competitividade do setor 
automóvel, onde todos competem, um dos únicos fatores que pode ser preponderante no sucesso 
é a redução de processos/operações que não aportem nenhum valor adicional ao produto. Os 
desperdícios são classificados como: 
 
-Superprodução: Como o nome indica produziu-se mais do que aquilo que se devia; 
-Espera: Situações de espera (Diversos estudos são realizados para comparar a média e 
mediana relativas ao tempo de trabalho para facilidades de orçamentação); 
-Transporte: Não trazem valor e é uma das principais razões para se trabalhar em linha (em 
fluxo tenso ou então em célula produtivo, em U ou L). 
-Sobre processamento: Estudar em demasia parâmetros não importantes para o cliente (por 
exemplo, controlo elétrico de um botão que através da malha de resistências não se torna 
importante- apenas segurança dupla) ou que então vem garantido do fornecedor. 
-Stock: Demasiado stock prejudica a produção 
-Movimento 




Figura 16- Estudo de métodos e tempos com tabela movimentos (Jain, 2011) 
 
-Produtos Não Conformes: Problemas de qualidade tais como montar produtos não 
conformes, seja por que motivo for, apenas provocará futuros incidentes pois será material que 
será necessário revisar, desmontar, voltar a analisar, serão abertas uma série de ações e é tempo 
perdido e apenas traz complicações ao invés de valor. 
 
 Full Kitting by PSA 
 
 
Figura 17-Full Kitting (Deleneuville, 2015) 
A receita perfeita para o ganho na produção em massa segundo a PSA é a seleção e 
encaminhamento dos componentes da BOM (Bill of Materials) de modo automático aos 
colaboradores das linhas de montagem. Os carrinhos vistos na figura acima guiados por um fio 
no chão (seguem uma banda magnética) servem de armazém para a produção de um veículo na 
PSA.   





Jidoka é uma palavra japonesa que significa automatização com toque humano. Mais em 
detalhe, é uma ferramenta que conjuntamente com o Andon ajuda a detetar eventuais problemas 
e corrigi-los. A aplicação desta ferramenta possibilita ao colaborador ou à própria máquina 
detetar erros e parar de imediato o trabalho (não confundir com poka yoke). Jidoka e Just in 
Time são os dois pilares do sistema Toyota e são imprescindíveis ao autocontrolo do processo 
(melhorias na qualidade e reduz eventuais desperdícios). 
“Making only “what is needed, when i tis needed, and in the amount needed!”” (Toyota, 
2016) 
 
Por exemplo, numa linha de montagem, se tivermos a montar peças de plástico, com a 
aplicação jidoka teríamos um sensor indutivo no topo da linha e com o uso de um cilindro 




O Andon é mais uma ferramenta de melhoria aplicada dos sistemas Lean Manufacturing. 
Esta simplifica e evidencia defeitos no processo produtivo. Assenta no pilar Jidoka pois como 
referido acima Jidoka pára devido a problemas na cadeia produtiva. O Andon é o sinalizar deste 
problema. Atua em tempo real e serve como ferramenta de comunicação para o chão de fábrica. 
Existem diversas luzes para fácil identificação visual, tais como: 
 
Branco- Produção a ritmo normal/sem problemas 
Vermelho- Problema a nível de qualidade 
Âmbar- Falta de material/Reabastecimento da Linha 
Azul- Problema com máquina 
 
Inúmeros benefícios se retiram desta aplicação, a saber: 
 
-Estandardizar o trabalho 
-Aumento da produção 
-Minimiza os erros e perdas produtivas 
Figura 18-Jidoka (Jidoka, s.d.) 
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 Total Productive Maintenance 
 
Este sistema nasceu do sistema Just In Time e é um sistema que auxilia na eliminação 
de perdas, garante a qualidade e diminui os custos. O envolvimento de todos é importante 
para uma correta aplicação. A TPM tenta ao máximo eliminar perdas em matérias-primas 
(defeitos nas peças), perdas a nível de abastecimento de linha, layouts ou até mesmo perdas 
de mão-de-obra. O core desta ideologia é envolver o colaborador da linha de montagem na 
manutenção do seu próprio equipamento, enfatizando a manutenção proactiva e preventiva: 
desta forma irá aumentar a produção e reflexão crítica relativamente ao processo. 
TPM é usado como auxiliar de qualidade cujo objetivo é que não hajam perdas por 
paragem de máquina, quebras no processo produtivo, zero defeitos. 
O TPM apoia-se em 8 pilares cujas definições e explicações surgem na tabela abaixo: 
 
Tabela 4-Pilares do TPM (TPM (Total Productive Maintenance), s.d.) 




Atribui responsabilidade a 
manutenção de rotina tal 
como limpeza de posto, 
arrumação, entre outros 
(Colaborador) 
 Atribui lado crítico ao colaborador; 
 Aumenta conhecimento do colaborador acerca do 
equipamento que usa; 
 Garante manutenção 
Manutenção 
Planeada 
Agenda tarefas de 
manutenção baseada em 
informações de falhos 
(taxas de falha) 
 Redução do tempo de paragem; 






Aplicação de Análise de 
Causas para eliminar 
defeitos recorrentes 
 Aplicação de projetos de melhoria devido a incidentes de 
qualidade 
 Redução do número de defeitos 
 Diminui exponencialmente custos dos defeitos pois são 




Criação de equipas (Task 
Force) para agirem de 
modo ativo em melhorias 
 Problemas recorrentes são identificados e tratados 





Através do know how 
possibilita a melhoria 
ganha através do TPM no 




 A segunda máquina sairá melhor do que a primeira; 





gestores, pessoal de 
manutenção e 
colaboradores do processo 
produtivo 
 Rotina da manutenção diária por parte do 
colaborador; 
 Pessoal do departamento de manutenção 




Manter um ambiente limpo 
e seguro 
 Elimina problemas de segurança e higiene; 
 Local sem acidentes  
 
Administração 
Aplicação de ferramenta 
TPM ao nível 
administrativo 
 Estender os benefícios do TPM para além do chão 
de fábrica; 
 Estender e suportar o departamento de produção 
de forma mais consistente 
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   Um dos cálculos realizados para saber da efetividade da aplicação do TPM é o OEE. O 
OEE (Overall Equipment Effectiveness) é um índice que traduz a percentagem da produção em 
relação ao tempo de ciclo. Foi especialmente concebido para verificar a correta implantação do 
TPM. O OEE tem em atenção, no seu cálculo, a perda por disponibilidade, perda por 
performance e perda advindas da má qualidade dos produtos. 
 
𝑂𝐸𝐸 = 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑥 𝑃𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑥 𝑄𝑢𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 =
𝑃𝑒ç𝑎𝑠 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑧𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑂𝐾 𝑥 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑎 𝑒𝑠𝑠𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜
  (3.2) 
 
Do falado, existem três perdas no cálculo do OEE, que são: 
 




𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑒𝑎𝑑𝑎−𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑒𝑎𝑑𝑎
  (3.3) 
 
 Falta devido a performance dos colaboradores, devido por exemplo a pequenos 




𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜  𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑒ç𝑎 𝑥 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑒ç𝑎𝑠 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑧𝑖𝑑𝑎𝑠
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑖𝑣𝑜
  (3.4) 
 
Onde 
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑖𝑣𝑜 = 460 Minutos, por exemplo como sendo 8 horas de trabalho 
menos a paragem. 
 
 Perda de Efetividade de máquina devido a perdas por materiais produzidos 
NOK, por exemplo. 
 
𝑃𝑒𝑟𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑄𝑢𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 =  
𝑃𝑒ç𝑎𝑠 𝑂𝐾 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑧𝑖𝑑𝑎𝑠
𝑃𝑒ç𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑧𝑖𝑑𝑎𝑠
   (3.5) 
 
Existem 6 grandes perdas associadas ao cálculo do OEE e as mesmas estão 
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Tabela 5-Seis grandes perdas num cálculo de OEE 








Perda por avaria ou falha 
Setup e 
ajustes 
Down Time Loss Trocas de referências 
Aquecimento da 
máquina (p/exemplo) 
Devem reduzir-se os tempos de setup 




Speed Loss Encravamento ou 
rearranque 
Paragens devido a falhas inesperadas 
(encravamento, por exemplo) 
Velocidades 
reduzidas 
Speed Loss Por problemas de 
qualidade 
Eliminar ou reduzir o impacto do que 
impede o processo de fluir a velocidade 
ideal (Ideal Cycle Time). 
Sucata Quality Loss Scrap 
Retrabalho 
Reduzir rejeições na fase de setup 
Rejeições de 
produção 
Quality Loss Rejeições produtivas Defeitos de produção durante ciclo 
produtivo. Rejeição associada também 
ao arranque 
*Down time Loss representa o tempo perdido de produção por interrupções inesperadas; 
 
 Análise de Problemas 
 
MASP é o Método de Análise e Solução de Problemas que segue uma estrutura cuidada de 
resolução de problemas complexos em processos. O MASP é um método similar ao 8D 
conhecido mundialmente no setor automóvel que é um método rigoroso de resolução de 
problemas industriais. 
O 8D identifica o problema, minimiza os seus impactos, ajuda na elaboração de ações 
corretivas e preventivas e sobretudo previne esses problemas em situações futuras (lições 
aprendidas). 
A sequência conhecida do MASP é a seguinte: 
1-Problema: Identificá-lo 
2-Observação: Caracterizá-lo 
3-Análise: Encontrar a causa-raiz 
4-Plano de Ações: Planeamento de ações 
5-Ação: Cumprimento do plano de ações 
6-Verificação: Comprovar a eficiência das ações 
7- Estandardizar: Eliminar de vez os problemas encontrados na análise 










Figura 19-5S (leaninkingco, 2016) 
O 5S é conhecido mundialmente como sendo um pilar/parâmetro de uma indústria Lean. 
A aplicação de um 5S pode ir desde as mais diversas situações, desde aplicá-la a uma secretária 
ou a uma linha de montagem e tem por objetivo ajudar na implantação da Qualidade Total. Os 
5S significam, em japonês: 
Seiri – Utilização/Sentido de organização: daqui pretende-se eliminar tudo o que não é 
indispensável e separar o útil do inútil; 
Seiton – Organização/Arrumação: ter o que faz falta no seu devido local tal como definir 
um local para cada coisa. Para além disso centra-se no “ter o de uso mais frequente à mão”; 
Seiso – Limpeza: ter o espaço asseado; 
Seiketsu Higiene/Normalização: criar normas/regras para manter o local limpo (Regras 
de utilização, por exemplo); 




Kaizen é uma palavra vinda do japonês significando melhoria (ou mudança para melhor) 
e que representa uma técnica para alcançar um objetivo/uma meta.  
“Hoje o Kaizen é reconhecido em todo o mundo como um importante pilar da estratégia 
competitiva de longo prazo para as organizações.” (Institute, s.d.) 
O seu principal propósito é a eliminação de desperdícios e obter grandes resultados a 
partir de pequenas mudanças nos processos produtivos usando para tal soluções económicas e 
que incentivem a criatividade dos demais colaboradores. Assim, conseguem-se passos rumo à 
melhoria continua. O seu primeiro passo foi feito no Sistema de Produção Toyota e, dado o seu 
contínuo sucesso na moralização das equipas de trabalho e nos resultados obtidos, passou a ser 
implementado nas mais diversas empresas. 
'Hoje melhor do que ontem, amanhã melhor do que hoje!' (Kaizen, s.d.) 
Alguns princípios base desta melhoria são: 
 
 Qualidade; 
 Processos consistentes levam a resultados desejados; 
 Trabalhar como equipa; 
 Custo; 
 Garantir entregas Just In Time 
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 Visual Management 
 
Do Visual Management temos muito a retirar mas principalmente temos muito a 
simplificar no dia-a-dia da indústria, pois organizámos as nossas atividades por colunas. 
Um dos grandes softwares é o Trello (Trello é considerado como um quadro Kanban) que 
nos permite ter uma ideia geral do que temos por fazer e nos ajuda através de avisos sonoros 
e/ou visuais a recordarmo-nos de tarefas pendentes. Outro software de uso recorrente nas 
empresas é o Wunderlist. 
O acesso via smartphone é uma vantagem porque permite gerir tudo e acrescentar 
tarefas no decorrer de uma reunião (ou até mesmo sub-tarefas). 
 
Figura 20- Wunderlist a partir do smartphone 
 Nivelamento da Produção - Heijunka 
 
Heijunka ou Nivelamento da Produção é o mesmo e tem grande influência no planeamento 
da produção. O objetivo principal do Heijunka é de, independentemente da diversidade dos 
pedidos dos clientes, nivelar o processo produtivo da melhor forma.  
Existem diversos problemas na hora de produção com as instabilidades/variações criadas 
pelos mais diversos pedidos dos clientes. Uma simples alteração muda todo o processo e toda 
a cadeia logística daí adjacente. Planear a produção recorrendo a este princípio significa 
programarmos a produção de forma equilibrada através de um sequenciamento de pedidos. 
Tudo é nivelado (produtos diferentes e quantidades) tendo em conta os recursos de produção e 
garantindo um fluxo contínuo de produção. 




Figura 21-Tipo de sequenciador 
Daqui, retiramos diversas vantagens tais como: 
 Maior flexibilidade e resposta ao cliente; 
 Redução de stocks; 
 Menos inventário. 
“A tartaruga é mais lenta, mas consistente. Causa menos desperdício e é mais desejável do 
que a lebre veloz que corre a frente e depois para, ocasionalmente, a cochilar. O sistema 
Toyota de Produção pode ser realizado somente quando todos os trabalhadores se tornam 
tartarugas” (Ohno, 1988) 
 
 




Indústria 4.0 - Aplicação a Sistemas de Manutenção 
 
26 
 Matriz Polivalências 
 
A Matriz de Polivalências na indústria automóvel é o passaporte/B.I do colaborador e 
evidencia os locais onde pode trabalhar e com que à vontade. De outro modo, nela refletem-se 
as capacidades e a destreza do operador em determinada máquina ou determinado projeto. É 
uma característica importante da era atual pois, para uma empresa acreditada com certificação 
ISO (ISO TS/9001/…) é imprescindível mostrar que só trabalha para determinada 
empresa/projeto aquela pessoa pois tem capacidades para tal. 
 
Figura 23 - Matriz de polivalências tipo 
 
 Estudos R&R 
 
Os estudos de repetibilidade e de reprodutibilidade são realizados nas empresas ao 
conhecimento dos operários.  
Consiste num teste aos conhecimentos dos operários relativos aos projetos dos quais estão 
na sua matriz de polivalência. Se o operário passar ao estudo (ter em atenção percentagens 
expressas no MSA-Measurement System Analysis), depois de realizar o mesmo no Minitab ou 
numa folha Excel indicada para o efeito, a sua destreza é destacada na sua matriz de 
polivalência. Pelo contrário, se tal não acontecer, pode inclusive baixar de nível e deixar de 














APQP (Advanced Product Quality Planning) serve para assegurar a qualidade dos 
produtos e processos desenvolvidos nas empresas. Essencialmente, este planeador da 
Qualidade do Produto vai reduzir possíveis falhas entre três fases cruciais dos projetos que 
são o desenvolvimento, a industrialização e o lançamento do produto. 
 
Figura 24- APQP (O que é o APQP?, 2013) 
 Os 5 Porquês 
 
Os 5 porquês são uma técnica utilizada para analisar a causa-efeito de um problema. É 
um método de uso recorrente no setor automóvel pois pretende auxiliar no descobrimento 
da causa real de um problema assim como fazer com que não reapareça. Funciona como um 
processo iterativo onde se pergunta sempre porquê a cada resposta dada. 
Os 5 porquês é uma ferramenta da fase Analisar da metodologia Six Sigma DMAIC 




Figura 25- Diagrama Ishikawa (Excel)/Diagrama 6 M’s 
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 Característica da Industria Atual 
 
Com base no setor atual, podemos elaborar uma lista de temas importantes para o bom 
desenvolver do estado industrial atual. 
1- Team Leader: responsável por determinado grupo da fabricação e que é o coração 
do Sistema pois recebe e emite toda a informação de que dispõe para bom desenrolar 
do processo produtivo. 
 
2- Trabalho Padrão: os trabalhos são definidos em relação a conteúdo, sequência, 
tempo e resultado. Numa linha de produção LEAN as instruções de trabalho estão 
em todo lado (seja instrução especial devido a problemas de qualidade, seja layout 
da linha, seja 5S…)  
 
 
3- Quadro de gestão a vista (TOTEM): contém o turno atual de trabalho, meta horária 
e acumulada, volume real de produção  Facilita a Gemba Walk 
 
4- Reunião início/fim de turno: passagem de turno efetuada entre planeamento de 
produção e team leaders para alertar de algum problema de qualidade que tenha 
surgido, por exemplo. 
 
 
5- Procedimento de transferência de turno: caderno de turno (LogBook) que contém a 
informação do turno passado com todas as incidências e problemas constatados, por 
exemplo. 
 
6- Auditoria de Processo (Gemba* Walk): todos devem visitar o chão de fábrica e ter 
uma noção do processo e do produto 
*Gemba é uma filosofia que evidencia a necessidade da saída do escritório para passar mais 
tempo na fábrica (no local onde ocorrem as verdadeiras ações). 
 
7- Quadro ANDON: também conhecido por Monitoring este quadro permite de forma 
rápida visualizar em que termos está o turno e a produção horária (resume-se a um 
painel de produção) 
 
8- Relação Cliente-Fornecedor: tem de ser a melhor possível. 
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3.2 Industria 4.0 
 
Figura 26- Conceito smart factory 
3.2.1 Breve explicação 
 
Figura 27-4ª Revolução industrial 
Em fábricas inteligentes tudo está conectado via wireless. 
 
Figura 28-Temas importantes da industria 4.0 
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Os produtos já encontram o seu caminho sozinhos através do processo produtivo. Um 
dos pilares deste tipo de produção altamente flexível é o Make-To-Order falado anteriormente. 
Os processos e as máquinas nas fábricas inteligentes (modulares) comunicam entre eles. 
Materia prima e máquina estão conectadas através da Internet Of Things. 
Poderão subsistir distintas identificações mas a ideal ou preferida é o RFiD pois é muito 
flexível e arquiva uma descrição exata de como o produto tem de ser processado (que etiqueta, 
que aparafusadora, que parafuso…).  
 
A principal arma da Industria 4.0 é a capacidade de operação em tempo real que oferece. 
Obtém dados, regista e trata-los de forma instantânea. 
 De forma instantânea e natural, as vantagens de uma indústria tão poderosa como a que 
se relata, são: 
 Redução de Custos; 
 Economia de Energia; 
 Aumento de Segurança; 
 Conservação Ambiental; 
 Redução de Erros; 
 Fim do Desperdício; 
 Transparência nos Negócios; 
 Aumento da Qualidade de Vida; (Venturelli, 2014). 
 
Esta revolução nasceu de 4 pilotos distintos que impulsionaram a transição da 3ª para a 
4ª revolução (de maior digitalização da industria de transformação), a saber: 
 O aumento drástico e rápido do volume de dados, poder da computação e 
conectividade; 
 O avanço das capacidades analíticas; 
 A introdução da nova forma de interações humanas e das máquinas; 
 As inovações facilitando a transferência de dados digitais para algo fisicamente 
utilizável; 
 
o Melhorias na robótica; 
o Impressão 3D; 
o Prototipagem rápida; 
 
Daqui, podemos definir as principais características desta indústria que são: 
 Integração vertical dos sistemas de produção inteligentes 
 
o As fábricas inteligentes não podem trabalhar sozinhas, isto é, existe uma 
necessidade de conexão entre outras fábricas inteligentes, produtos inteligentes. 
o Através dos sistemas físico-cibernéticos é possível reagir rapidamente a 
variáveis acontecimentos de Mercado ou necessidades (níveis de stock, atrasos 
imprevistos, problemas de qualidade…) 
o Logística inteligente; 
o Integração com as tecnologias de informação; 
o Uso da cloud; 
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 Integração horizontal através da rede de cadeia global de valor 
 
o Relação estreita entre cliente e fornecedor 
o Logística Inteligente; 
 
 Através da Engenharia em toda a cadeia de valor 
 
o O foco é o processo produtivo 
o Gestão eficiente da inovação; 
o Gestão eficiente do tempo de vida do produto; 
 
 Aceleração através de tecnologias exponenciais 
 
o Operações de negócios; 
 
Relativamente às vantagens desta revolução, estas são inúmeras e podem apontar-se as 
seguintes: 
 Aumento da educação com competências especificas e necessárias à Industria 4.0 
 Interligação de todos os departamentos. 
De agora em diante, a migração para a Industria 4.0 trará um aumento de competitividade 
enorme entre as empresas, aumento de produtividade, aumento da receita, intensificação de 
oportunidades de emprego e fortalecimento dos recursos humanos, otimização dos processos 
produtivos, desenvolvimento de tecnologias exponenciais assim como um melhor atendimento 
ao cliente. (Arktis, 2016) 
 
3.2.2 Industrial Internet of Things 
Tendo a primeira revolução industrial sido principalmente trabalhada no sentido da 
mecanização e da força hidráulica; a segunda com a produção em massa e as linhas de 
montagem e eletricidade; a terceira com a computação e automação; a quarta centra-se nos 
sistemas ciber-fisicos.  
Um dos grandes avanços desta era industrial é a Industrial Internet of Things que 
permite a comunicação machine-to-machine sem intervenção humana. 
 
Figura 29-IIOT-Industrial Internet of Things (What is Industrial Internet of Things?, 2016) 
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As vantagens da Industria das Coisas é o desenvolver de uma comunicação entre os aparelhos 
ou as máquinas incrementando a eficiência, a segurança industrial e diminuindo custos e 
tempos. 
 Internet of Things:  
 
Este conceito representa o facto de qualquer equipamento ligado a Internet poder estar 
conectado a outro. O termo é mais representativo de como, na sociedade atual, as pessoas 
podem interagir com seus smartphones, carros inteligentes, ligar/desligar os aquecedores de 
casa, verificar se o portão da garagem está fechado, ligar as luzes de entrada de casa, etc…  
 
 Industrial Internet of Things vs Internet of Things: 
 
Este conceito representa o uso da rede para as máquinas comunicarem entre si com aplicações 
remotas de modo a monitorarem-se e controlar-se. Noutros termos a Industrial Internet Of 
Things retrata todos os sensores e software que permitem uma conexão entre máquinas. 
A IIOT é o uso da IOT no ramo industrial. Aqui podemos falar de diversos conceitos tais como 
big data, machine learning, M2M que nos ajudam a entender o porquê do M.E.S e o IIOT têm 
uma relação tão promissora que tem tudo para vingar na nova era industrial. IIOT também 
garante uma maior visibilidade/transparência em toda a supply chain (cada palete, caixa, 
contentor, veiculo, … pode ir equipado com sistema GPS para ser constantemente controlado). 
 
Tabela 6-IOT vs IIOT 
Revolução/Modelo IOT IIOT 
Estado Revolução Evolução 
Prioridade Coisas Dados 
Material “usado” Novos equipamentos Equipamentos já existentes 
3.2.3 Cloud 
As informações estão numa nuvem-compartilhada. A interconexão de todos os produtos 
entre si fez com que a data (informação), ao longo de toda a cadeia de abastecimento fosse 
dificilmente armazenada apenas por uma empresa, pelo que, surgiu a ideia de usarem uma 
cloud. 
Ter gigabytes de espaço gratuito, segurança dos dados armazenados e sincronização 
automática de ficheiros são as principais vantagens dos serviços de cloud. O que acontece é que 
ao invés de armazenar localmente, o que iria implicar um maior investimento em discos, por 
exemplo, guarda a informação em servidores podendo aceder-lhes desde um computador ou 
um smartphone. A virtualização veio para ficar e o facto de poder aceder desde qualquer local 
e sem ter os dados fisicamente não significa que os dados tenham perdido essa forma. Uma das 
vantagens da cloud é nas que propõe sincronização automática que, mesmo estando offline, 
alterando um documento este é replicado na cloud em segundos. Naqueles onde a sincronização 
não é efetuada automaticamente, chamamo-los de hosting pois os ficheiros são carregados no 
servidor pelo utilizador de forma manual (De referir que este tipo de cloud é mais utilizado para 
armazenamento de “arquivo morto” pois são ficheiros de acesso mais esporádico). 
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Existem diversas clouds com diversas diferenças (principalmente nas características de 
sincronização automática, segurança e armazenamento) tais como Google Drive, DropBox, 
OneDrive, Meo Cloud, Mega, Box, entre outras. 
Cloud Computing: é a utilização de memória e da capacidade de armazenamento e cálculo de 
computadores e servidores compartilhados e interligados por meio da Internet. 
Virtualização: A Virtualização é uma criação de infraestruturas virtuais e uma forma de se 
executarem vários serviços ou programas (possibilita a execução de mais de um sistema 
operacional e aplicações diferentes em simultâneo na mesma máquina). É um exemplo vivo do 
mundo “digital” do futuro. É uma opção virtual que oferece resultados excelentes. A 
virtualização permite que se executem vários serviços a partir de um único servidor. 
Diversos benefícios são um melhor aproveitamento da infraestrutura existente (aproveitar 
capacidade de processamento) e uma consequente diminuição do espaço físico e dos custos 
inerentes ao adquirir um equipamento (Switches e outros). 
Os tipos mais comuns de virtualização são os seguintes: 
 Virtualização de hardware: Permite que vários sistemas operativos estejam 
funcionais num só equipamento; 
 Virtualização de aplicativos; 
 Virtualização da apresentação: Acesso a partir de qualquer local a dados de diversos 
equipamentos; 
Daqui, retirou-se grande parte dos encargos atuais derivados de servidores físicos e 
infraestruturas de hospedagem assim como se reduzem em muito as ações de manutenção 
gerando assim uma diminuição dos custos. 
A diferença destes dois termos está no serviço oferecido. “Enquanto a cloud computing 
oferece facilidade para clientes e redução de custos com arquitectura de sistemas, a 
virtualização oferece facilidades ligadas à infraestrutura.” (Qual a Diferença entre 
Virtualização e Cloud Computing?, 2015) 
 
Figura 30- Importância da cloud na industria 4.0 (Cloud Computing & Industry 4.0, s.d.) 
Um dos principais problemas do uso de cloud é a segurança relacionada com a partilha 
de ficheiros pessoais e confidenciais aquando por exemplo de uma sincronização. 
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3.2.4 Big Data Analytics 
Todas as informações reunidas, de forma dinâmica para tomada de decisões. Big Data 
Analytics serve-se de um conjunto de informações (estudo de mercado, informações de 
mercado, correlações desconhecidas). O seu principal objetivo é o de ajudar as empresas a 
tomar as melhores decisões na hora adequada. 
 
3.2.5 Robotics and 3D Printing 
 
A impressão 3D é o tipo de industrialização/conceção de produto mais flexível do 
momento atual pelo que assenta na perfeição na Industria 4.0. 
Todo o tipo de ferramenta programável, editável que envolve toda a inovação e que é 
capaz de flexibilizar um processo produtivo é uma ferramenta 4.0 pelo que, facilmente se 
entende que um robot ou a impressão 3D são exemplos disso. Na nova era industrial, fará sentir-
se de forma mais evidente a implantação de soluções robotizadas com menor necessidade de 
mão-de-obra humana (existem robots de interação homem-robot) e/ou de soluções que devido 
a diversas iterações e testes nos possibilitem chegar a soluções (impressão 3D) de forma mais 
eficiente e com menor custo em todo o processo produtivo. 
 
Figura 31- Industria atual vs impressão 3D (Delloite, 2015) 
Acima é possível ver a diferença de investimento/preço na conceção de um produto com 
as tecnologias pré-Industria 4.0 no lançamento e na serie de um determinado produto. 
O ponto onde a conceção atual e a impressão 3D se cruzam (Na industria atual, os meios 
de fabricação são propícios a grandes produções seja de volume seja de procura). Na nova era, 
a produção em massa será bem menos visível pelo que o que a impressão 3D oferece 
precisamente o contrário: vantagens enormes para pequenos volumes. Para além disso, a 
impressão 3D facilita o desenvolvimento de superfícies/desenhos complexos, lançamentos de 
produtos mais exequíveis e com menor número de meios uma vez que a impressão 3D é 
universal e transversal a qualquer produto assim como uma redução dos desperdícios. 
Indústria 4.0 - Aplicação a Sistemas de Manutenção 
 
35 
Uma das desvantagens da impressão 3D é o seu elevado custo na produção em massa, 
os tipos de materiais que podem ser impressões (polímeros, cerâmicas e poucos mais) assim 
como limitações físicas de impressão (tamanho dos produtos é limitado). 
“3D printing will become the central production technology once 3D design has been 
introduces across the board and new products can no longer be manufactured simply by 
conventional means” (Wenzin) 
 
3.2.6 Digital Fabrication 
Nesta nova era industrial, o uso de softwares cada vez mais desenvolvidos faz-se sentir 
de forma bem mais vincada, pelo que a fabricação e o modelar digital são características 
importantes do desenvolver desta indústria. Este processo junta o design e a fabricação no 
simples uso de ferramentas 3D ou CAD (Computed Aided Design). Nesta parte entra a conexão 
entre o CAD e o CAM que se traduzirá em algo após tradução para G-CODE (Código usado 
nas CNC’s). Existem diversos tipos de máquinas para fabricação inteligente. De entre elas 
destacam-se o CNC, Corte a Laser e as impressoras 3D. 
 
3.2.7 Remote Management 
 
É o processo que permite aos administradores tomar controlo total de todas as 
operações. Para além disso e com especial enfoque, foi criado para alguém poder configurar, 
controlar ou melhorar o nosso router. 
 
3.2.8 Production Monitoring 
O monitoring, dentro da industria 4.0, ocupa um espaço muito especifico pois é um dos 
pontos que se mantêm, ou seja, o controlo e a monitorização dos dados segue a mesma filosofia 
de “antes”. O cálculo da OEE, Takt Time, Downtime, entre outros continua a ser o monitoring 
futuro. 
 





Figura 32 - Piramide da automação (Reditech, 2016) 
 
3.2.9.1 Introdução 
Um dos pilares da Industria 4.0 é a implementação de um Manufacturing Execution System que 
não é apenas um sistema de planificação como um ERP. O MES tem tudo coordenado. De facto 




-Coordenação do inventário in e out linha de produção; 
-Troca de ordens de fabricação; 
-Movimentos de pessoal e contratação ou demissão; 
-Ajustar stocks comprando ou usando material; 
-Calendarizando intervenções de manutenção ou uso de máquinas. 
 
O MES é uma ferramenta feita à medida para o setor automóvel pois aporta imenso 
potencial na hora da planificação, para além de reduzir tempos de ciclo, WIP, o uso de papel e 
de responder a pedidos do cliente, por exemplo. 




Figura 33-Funções do Manufacturing Execution System (McClellan) 
As principais funcionalidades deste sistema são: 
 Importação de dados do Sistema ERP tais como BOM (Bill of Material), stocks, …; 
 Importação de pedidos de produção; 
 Emissão automática de instruções para entrega do correto material na linha de 
montagem correta, por exemplo; 
 Armazenamento de informações produtivas tais como tempo de operação, tempos de 
máquinas, scrap, …; 
 Instruções para material de reposição; 
 Armazenamento e divulgação de dados de qualidade (não conformidades, instruções 
especiais derivadas de incidentes); 
 Integração do ERP com o chão de fábrica; 
 Controlo estatístico do processo; 
 Monitoring da produção (paragens, ritmo produtivo, retrabalho, etc…); 
 OEE on time; 
 Controlo de ocorrências e indicadores de manutenção (MTBF, MTTR) (PPI-Multitask, 
s.d.). 
 
Destas funcionalidades, retiramos diversas vantagens tais como: 
 Apoio a Lean Manufacturing; 
 Apoio à melhoria continua; 
 Redução de lead times, setup times, planning time; 
 Melhoria de qualidade; 
 Redução de stocks; 
 Transparência total dos dados; 
 Melhoria no serviço ao cliente; 
 Melhoria na produtividade dos colaboradores 





Figura 34-Ciclo industria 4.0 
3.2.9.2 Funções principais  
 
As funções abaixo apresentadas estão ordenadas por ordem decrescente, ou seja, 
primeiramente temos o fluxo de informação do produto para depois termos o planeamento 
produtivo e finalmente a conclusão do produto após terminar a ordem. 
 
3.2.9.2.1  Fluxo produtivo orientado para o design 
 
Relativamente a este tema, o importante aqui é que toda a informação técnica dos 
produtos assim como os fluxos de produção esteja presente. Nesta função do M.E.S o 
importante é que o que deve ser produzido e como tem de estar claramente definido. A máquina 
onde se vai realizar o produto, o local onde se vai produzir, quem o vai realizar e com que 
recursos materiais também tem de ser claramente definido. Finalmente, a informação relativa a 
ordem, à produção (parâmetros de controlo de comprovação), ao equipamento utilizado para 
produzir assim como a performance terão de ser registados. O Bill of Process ou plano de 
trabalho é o principal instrumento da produção- este descreve o processo produtivo de um 
produto como uma sequencia de atividades/processos com todos os recursos de que necessita. 
 
3.2.9.2.2  Fluxo produtivo orientado para o planeamento 
 
No que diz respeito a esta função, aqui, o importante é o planeamento produtivo que se 
traduz sob a forma de ordens produtivas. Atualmente, na maioria das empresas do mundo, usa-
se um ERP para desempenhar esta função. Graças ao M.E.S é possível incluir diversos clientes 
na mesma ordem produtiva. A função principal deste é colocar as ordens transferidas a partir 
do E.R.P numa ordem perfeita. Aqui a aplicação do conceito Heijunka torna-se efetivamente 
bastante usual uma vez que o desejado aqui é a harmonização do fluxo produtivo balanceando 
a produção a nível quantitativo. 
A tarefa principal do M.E.S é de, a partir de uma infinita quantidade de ordens, otimizá-
la usando algoritmos. Aqui os algoritmos tem em conta, numa primeira fase, as datas de entrega 
concordadas com o cliente e a qualidade dos produtos e, num segundo tempo, a redução de 
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custos (reduzindo os custos de setup, recursos, custos de inventário) produtivos. 
Resumidamente, vários são os fatores que influenciam a decisão de planeamento “automático” 
tais como: 
 Data de entrega; 
 Qualidade; 
 Tempos de transporte; 
 Tempos de espera; 
 Disponibilidade de espaços tais como laboratórios de metrologia 
O resultado do planeamento é então mostrado como um diagrama de Gantt. Os algoritmos do 
M.E.S tem a capacidade de otimizar custos de setup, custos relativos a produção, custos com 
pessoal, a capacidade dos equipamentos. 
 Concluindo, um M.E.S tem um sistema que permite que se evitem colisões entre 
“prioridades” tais como data de entrega ou produção em primeiro lugar para reduzir tempos de 
espera. 
 
3.2.9.2.3  Processamento de ordens 
 
Finalmente, no que toca a esta função, a execução das ordens planeadas previamente e 
a aquisição de dados relativos a produção é o principal aspeto diferenciador das outras funções. 
As ordens, como é natural, seguem um tracking que é unitário por cada produto produzido e 
que identifica todos os materiais usados no produto final. Aqui, o essencial é que, os resultados 
da produção são arquivados e podem ser visualizados através de um clique pelo diretor de 
produção, por exemplo. 
 
3.2.9.2.4 Aspetos técnicos 
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3.2.10 Conceito Smart Factory 
 
 
Figura 35-Alguns dos benefícios da industria 4.0 
Uma fábrica inteligente é uma fábrica que trabalha na máxima eficiência enquanto as 
máquinas inteligente interligadas entre si, colaboram entre elas, com os trabalhadores, com os 
fornecedores e clientes e com a cadeia analítica e dinâmica criada para se autocontrolar. 
Indústria 4.0 - Aplicação a Sistemas de Manutenção 
 
41 
É um paraíso em termos de eficiência onde os defeitos, as quebras produtivas, o 
desperdício e a espera não existem. É o pináculo a nível de desenvolvimento tecnológico e 
industrial. A empresa do futuro usa todos os conceitos explicados acerca da Industria 4.0 tais 
como Big Data Analytics para melhorar os processos e viver com constantes mudanças a nível 
de procura, por exemplo. 
Figura 36- Fábrica do futuro e suas características (Lueth, 2015) 
Iremos dar, mais adiante, enfoque ao ponto numero 8: Smart Maintenance. 
3.2.11 Comunicação PROFINET 
 
Profinet (Process Field Net) é o tipo de comunicação de dados do setor industrial por 
definição. Este usa conexão Ethernet e monitora, por exemplo, sinais de autómatas em tempo 
real.  
A comunicação Profinet é um pré-requisito da Industria 4.0 pois a transmissão de dados e a 
necessidade de espaço físico cada vez mais restrito é uma condição especial para o uso desta 
comunicação (com profinet ao invés de profibus, não necessitamos de cabos, por exemplo). 
Profinet é uma ligação entre todo o savoir-faire do Profibus (Segurança, Diagnósticos e Alta 
velocidade de comunicação) conjuntamente com as opções de flexibilidade e facilidade 
oferecidas pela Ethernet (Maior rapidez na taxa de comunicação; Wireless). 
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3.2.12 RFiD/ Rastreabilidade Industrial 
 
 
Figura 37-RFiD numa imagem 
 
Um dos temas mais importantes a nível industrial é a rastreabilidade dos produtos que se 
recebem e produzem pois a exigência e a competitividade é tal que se não oferecermos 
confiança nem transparência total ao cliente nos produtos que comercializamos, tudo se torna 
complicado. Neste ponto entra o RFiD. 
Numa industria cada vez mais competitiva e onde o mínimo lapso (custo, qualidade, 
prazo) pode ter consequências exponenciais, a rastreabilidade manual não é uma forma eficaz 
nem correta de auxiliar nos processos produtivos, para além de aumentar em muito os tempos 
logísticos e não sendo possível monitorizar in real time. 
 O sistema RFiD é um sistema de comunicação via wireless que usa as ondas de 
radiofrequência para identificar e encaminhar objetos e integra na perfeição no Manufacturing 
Execution System pois interage com o processo produtivo desde a fase de matéria-prima até ao 
produto final (tracking). RFiD pode facilmente identificar um objeto, onde está e em que 
condição que é uma das principais razões para estar integrado no Internet of Things. 
 A Nível de rastreabilidade existem diversos tipos de etiquetas, desde 1D, 2D, DM ou 
até mesmo RFiD que é melhor que os demais principalmente devido a não ser necessário 
posicioná-lo precisamente à pistola de leitura. 
3.2.13 Smart Maintenance 
 
Relatando ao nível da manutenção, a inclusão de novos sensores, processadores ou outros 
levou a que fossem desenvolvidos sistemas inteligentes de aquisição e tratamento de dados 
relativos aos processos. O essencial, neste ponto, é que o departamento de manutenção saiba 
fazer proveito de toda a informação de qualidade fornecida pelos sensores e/ou outros de modo 
a planear o seu trabalho de forma eficiente. 
O pessoal de manutenção deverá ser altamente qualificado para esta revolução industrial 
dado que uma análise correta aos dados oferecidos poderá ajudar imenso, sob diversos aspetos. 
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3.3 Políticas de Manutenção 
A manutenção consiste no ato de ajudar no bom e correto funcionamento de um 
equipamento (por exemplo). O desenvolvimento deste tema vai gerar-se tendo em conta o uso 
de políticas de manutenção nas empresas atuais, por ordem decrescente uma vez que a mais 
usada é a preventiva. 
A manutenção também se pode definir como o “ramo da Engenharia que visa manter, por 
longos períodos, os ativos fixos da empresa em condições de atender plenamente as suas 
finalidades funcionais” (Arruda, 2002) 
 
 Os objetivos da manutenção são diversos mas de entre todos destacam-se a redução de 
custos da empresa, o evitar paragens com perdas produtivas, encurtar ao máximo tempos de 
indisponibilidade de equipamento, melhorar qualidade produtiva, aumentar a segurança e 
incrementar o output produtivo. 
A figura abaixo ilustra a função do departamento de manutenção no seio empresarial e 
destaca as principais funções que desempenha com cada um dos demais departamentos. 
 
Figura 38- Interface do departamento de manutenção com os demais departamentos (Pinto, 2016) 
 
Figura 39- Tipos de manutenção (Simei) 
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Destas todas, abaixo mencionadas, a preventiva é a de maior uso (dependendo do setor) 
uma vez que as manutenções a realizar (muitas das vezes atualizadas em programa 
computacional) são referentes a máquinas e dizem respeito a ciclos de trabalho tais como 
mudanças de óleo, lubrificações de máquinas, limpezas de bancadas de trabalho, ajustes em 
sensores, entre outros. De tais mudanças e por serem por vezes o coração da empresa, a 
planificação de uma intervenção é fulcral. 
A manutenção está no centro de todo o funcionamento de uma empresa ou organização 
pelo que “de pouco adianta ao gestor de operações procurar ganhos de produtividade se os 
equipamentos não dispõem de manutenção adequada” (Pinto, 2016). 
Posto isto, podemos resumir os objetivos da manutenção a nível empresarial que são: 
 Fornecer mais qualidade ao produto; 
 Dar outra disponibilidade; 
 Reduzir custos (por exemplo no pré-design das máquinas); 
 Conferir mais segurança;  
 Melhoria contínua do desempenho e da produtividade: 
o Menos intervenções 
o Menos paragens 
o Menos acidentes 
o Menos atrasos 
o Menores custos 
o Melhor OEE 
o Contribuição para a realização dos objetivos globais da empresa. 
 “A manutenção tem de ser eficiente, rápida, económica e discreta” (Pinto, 2016) 
 
Uma das formas de medir o sucesso da manutenção é pela sua discrição- No news are 
good news. 
A manutenção tem de fazer sentir-se mais no arranque de novos projetos/lançamentos 
pois é nessa fase que o design/conceito pode alterar-se e é aí que podemos diminuir futuros 
gastos. Melhor alterar em lançamento/projeto reduzindo futuros impactos do que em série e 
assim agravar todo o processo produtivo.  
A Manutenção é deveras importante na fase de projeto pois para além de poder 
universalizar os componentes de reposição (facilitar a montagem/desmontagem assim como 
inspeções, reparações e substituições), podem a partir do know-how da manutenção 
encontrar/evidenciar potenciais futuros problemas que condicionarão o sucesso do projeto (seja 
por paragem no fornecimento de produtos/perda de produção, seja por perda no arranque/setup 
das máquinas, seja por razões de qualidade…). 
 
Figura 40- Custo das alterações ao longo das diferentes fases da vida do equipamento (Pinto, 2016) 
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Uma vez que é exigido o máximo das organizações e que estas, hoje em dia, necessitam 
de ser ultras flexíveis em todos os aspetos, o ramo da manutenção tem de ter uma estrutura 
capaz de responder a tais exigências. Da sua definição, organização da manutenção, é o 
conjunto de atividades, normas e procedimentos pertinentes ao sistema de manutenção.  
Existem diversos tipos de manutenção e, antes de classifica-los de acordo com o modo que 
atuam, convém definir e falar sobre outros conceitos da manutenção tais como: 
 
o Life Cycle Cost (LCC) 
 
O somatório da totalidade dos custos é designado por Custo de Ciclo de Vida do 
Equipamento. Dentre todos os custos existem os custos de utilização que são referentes a mão-
de-obra, por exemplo, assim como aos custos inerentes as perdas produtivas ou os custos de 
abate de equipamentos. 
 
 
Figura 41- Custo do ciclo de vida de um equipamento (Pinto, 2016) 
O custo total é calculado da seguinte forma: 
 
                   𝐿𝐶𝐶 = 𝐶𝑖𝑐 + 𝐶𝑖𝑛 + 𝐶𝑒 + 𝐶𝑜 + 𝐶𝑚 + 𝐶𝑠 + 𝐶𝑒𝑛𝑣 + 𝐶𝑑     (3.7)  
Onde: 
Cic é o custo inicial de aquisição; 
Ce é o custo de energia; 
Cm são os custos de manutenção; 
Cenv são os custos ambientais; 
Cin são os custos de instalação e formação; 
Co são os custos de operação e exploração; 
Cs são os custos de paragem/imobilização; 




É a ocorrência que traduz a degradação de um bem para desempenhar o seu 
papel/função. A criticidade de uma avaria mede-se pela função que esse componente 
desempenha. 
 





Um equipamento é um objeto técnico que desempenha uma função. É identificado com um 




A durabilidade é a medida de resistência de um bem ao desgaste e a variações de qualquer 




A manutibilidade é a aptidão de um bem em condições normais de uso ser mantido para que 
que consiga realizar as suas funções quando as ações de manutenção são realizadas nas 
condições definidas. 
 
o Peça Padrão 
 
Outro tema que convém referir é que existem diversos produtos que podem ajudar o 
departamento de manutenção e são especialmente concebidos para tal. Refiro-me as peças de 
talonado/padrão, que como são maquinadas e com estudo dimensional (com certificação 
ENAC) permitem garantir que os sensores, fotocélulas, potenciómetros, indutivos e outros 
funcionam corretamente. Na imagem abaixo, vemos a evolução dos paradigmas da manutenção 
que rapidamente se transformaram ao longo dos anos. 
 
Figura 42- Evolução dos paradigmas da manutenção (Recent Advances and Trends in Predictive Manufacturing 






Indústria 4.0 - Aplicação a Sistemas de Manutenção 
 
47 
o Manutenção Centralizada 
 
A manutenção centralizada é o termo utilizado referente a um sistema onde a manutenção, 
qualidade, industrialização, logística e/ou outros se encontram no mesmo patamar e são 
subordinados por um órgão superior, hierarquicamente. 
Neste sistema, o departamento de manutenção não está dedicado a uma unidade produtiva 
(não está dedicado uma parte da manutenção a montagem, outra a parte de pintura, outra a parte 
de injeção, etc…) e todas as operações são planeadas. Tendo em conta o descrito antes é 
possível perceber-se que o departamento de manutenção “atende” aos mais diversos 
departamentos (especialmente a produção) de acordo a sua disponibilidade e prioridade. 
Desta feita, várias vantagens podem ser retiradas mas onde se destaca a maior formação do 
pessoal, menores custos e uma maior otimização do pessoal de manutenção. No entanto, um 
facto é que existe uma desvantagem que incomoda bastante que é a indisponibilidade e o mal 
atendimento prestado pelo departamento devido a possível sobrecarga. Para além disto, o facto 
de a manutenção ser centralizada “permite” que sejam diferentes pessoas a resolver problemas 
em determinados setores da produção e que o know how/conhecimento seja dispersado. 
 
Figura 43- Manutenção centralizada 
o Manutenção Descentralizada 
 
A Manutenção Descentralizada (ou manutenção por áreas/setores) nasceu do mau 
atendimento ao departamento de Produção com a manutenção centralizada. No setor automóvel 
é bastante difícil prever ou inclusive priorizar um projeto/cliente em relação a outro, pelo que 
este modelo apresenta-se da seguinte forma: 
 
 
Figura 44-Manutenção descentralizada 
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A rapidez no atendimento e o aumento da relação entre os departamentos faz com que este 
modelo de decisão de manutenção seja o preferido entre as mais diversas organizações pois 
também temos uma equipa dedicada a cada área produtiva e o savoir faire não é espalhado. O 
grande senão desta descentralização da manutenção é o enorme acarreto de custo devido 
principalmente ao maior número de pessoas no departamento e a perda de visão global, pois 
cada unidade produtiva terá os seus próprios problemas. 
 
o Manutenção Mista (Centralizada/Descentralizada) 
 
A manutenção mista “… é a tendência moderna de formação de times multifuncionais 
alocados por unidade(s) para fazer um pronto atendimento…” (Nascif, 2001)  
Uma vez que temos duas distintas abordagens à manutenção, e como para tudo, é necessário 
unirem-se vantagens e quebrarem-se as desvantagens pelo que se chegou a uma solução onde 
tudo se concilia. 
   
Figura 45-Manutenção mista 
 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Grosso modo existem dois tipos de manutenção, a planeada e a não planeada. Dentro da 
planeada temos a preventiva, preditiva e o TPM. Pelo contrário existe a não planeada onde se 
insere a manutenção inesperada e a ocasional (ambas corretivas). 
 
 
Figura 46-Diagrama da manutenção 
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 Do quadro acima retiramos que quanto mais ocorrências existirem maior será o custo 
da corretiva. Pelo contrário, a preditiva necessita de maior investimento mas depois tende a ter 
baixo custo. 
 
Figura 47-Balanço das manutenções (Simei) 
A manutenção de maior relevância é a preventiva, seguida da preditiva (a aplicar a 
equipamentos críticos da empresa) e por fim, a corretiva. 
 Convém referir certos índices de avaliação/Indicadores de desempenho que evidenciam 
as corretas políticas de manutenção. Entre eles estão: 
 MTBF (Fiabilidade) que significa Mean Time Between Failures e que representa o 
tempo médio entre falhas 
 
 Calcula-se através do quociente entre o somatório das horas disponíveis de 
equipamento pelo número de intervenções corretivas no equipamento naquele 
período; 
 
 Naturalmente, se este valor for incrementando ao longo do tempo, o impacto 
será positivo para o departamento de manutenção pois evidencia o decremento 
de manutenções corretivas nestes equipamentos, o que, logicamente, aumenta as 





𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐹𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜






   (3.9) 
 
Onde: 
λ = Taxas de avarias; 
 
 Daqui podemos extrair que a “fiabilidade (R) de um equipamento pode ser definida 
como a probabilidade que um equipamento tem de continuar a respeitar as especificações para 
as quais foi concebido”. 
Abaixo podemos ver graficamente a taxa de falhas de um equipamento desde a fase de 
lançamento até a fase de fim. 




Figura 48-3 Fases da curva da banheira (GIAGI) 
 MTTR (Manutibilidade) que significa Mean Time to Repair e que não é menos do que 
o tempo médio de reparação. 
 
 Calcula-se pela divisão entre o somatório das horas indisponíveis de 
equipamento para efeitos de manutenção pelo número de intervenções 
corretivas nesse período; 
 
 Quanto menor o MTTR no decorrer do tempo, melhor para a manutenção 
pois denota-se que a manutenção corretiva é cada vez menor nos 
equipamentos e a impactar na produção; 
 








𝑥 100%  (3.10) 
 
 Backlog representa o tempo que uma equipa de manutenção deve trabalhar para terminar 
todos os serviços que tem pendentes com o seu máximo a nível de recursos humanos- 
No fundo determina a relação existente entre a procura e a capacidade de resolver do 
departamento de manutenção- De modo geral representa todas as “encomendas” 
recebidas mas ainda não satisfeitas; 
 
 Retrabalho; 
 Índice de corretiva; 
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3.3.1 Ação da Manutenção preventiva 
 
Entende-se por uma ação de manutenção preventiva toda a ação/operação realizada num 
determinado equipamento de forma a deixá-lo/mantê-lo em funcionamento evitando avarias. A 
prevenção do surgimento de avarias serve essencialmente como precaução a eventuais 
surpresas desagradáveis ou males maiores, nomeadamente a nível de segurança humana. 
 
 
Figura 49-Manutenção preventiva (Industry 4.0- The Industrial Big Change) 
Os grandes objetivos da manutenção preventiva são a redução de custos, o aumento da 
qualidade do produto, redução de acidentes de trabalho e o aumento da vida útil dos 
equipamentos. 
3.3.2 Ação de Manutenção corretiva 
 
Entende-se por ação corretiva toda a ação realizada num equipamento já avariado de 
modo a reparar os estragos causados e voltar a dar outra vida ao equipamento. Não há 
programação de data nem hora. Dentro dela existe a inesperada que tem por objetivo reparar 
defeitos em máquinas de produção continua e a ocasional que não pára a máquina (aproveitam-
se os horários de não produção, horários de intervalo de turno ou até mesmo de atraso de 
matéria-prima). 
 
3.3.3 Ação de Manutenção preditiva 
 
A manutenção preditiva é a manutenção centrada num conjunto de ações que levam a 
redução de falhas de funcionamento. O seu principal enfoque é o de evitar a manutenção 
corretiva pois através de um correto monitoring (das condições da máquina, parâmetros de 
injeção, por exemplo…) consegue-se antever prováveis avarias. O seu objetivo principal é o de 
determinar a manutenção a realizar em determinada peça de determinada máquina. Uma prática 
correta de Manutenção Preditiva irá ajudar na redução de custos da Manutenção Preventiva. 





Figura 50-Ciclo de manutenção preditiva (Fernandes, 2013) 
3.3.4 TPM 
3.3.4.1 Introdução à TPM 
 
A TPM (Total Productive Maintenance) é uma filosofia desenvolvida pelos japoneses 
na década de 70 para apoiar o sistema de produção Just In Time. 
Zero defeitos, zero paragens, zero acidentes, zero stocks e zero tempo são os principais 
objetivos da TPM pois procura-se maximizar a eficiência dos equipamentos. O total 
envolvimento e comprometimento com o equipamento de TODOS é algo primordial para o 
sucesso desta filosofia e para que os principais tipos de perdas que podem ocorrer numa área 
produtiva. As 6 grandes perdas do equipamento são as seguintes: 
1. Falhas no equipamento; 
2. Tempos de setup; 
3. Redução de velocidade no processo; 
4. Defeitos no processo (Problemas de Qualidade); 
5. Tempos de paragem; 
6. Redução do output da produção. 
Recordando a fórmula do OEE, 
𝑂𝐸𝐸 = 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑥 𝑄𝑢𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑥 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒  (3.11) 
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O objetivo do cálculo do OEE (Eliminar o Muda através do TPM) é aproveitar ao 
máximo o tempo disponível (que não é mais que a junção de tempo operacional disponível com 
tempo atual de operação e tempo útil). 
Vemos que podemos aumentar o tempo útil reduzindo aos pontos 5 e 6, aumentar o 
tempo atual de operação se reduzirmos os pontos 3 e 4 e finalmente aumentar o tempo 
operacional disponível diminuindo os pontos 1 e 2. 
 
3.3.4.2 Objetivos da TPM 
 
Os principais objetivos desta filosofia são os de: 
o Maximizar a eficiência e a utilização do equipamento; 
o Desenvolver um sistema de manutenção proactivo; 
o Envolver todos os departamentos da empresa na função manutenção; 
o Envolver ativamente todos os colaboradores; 
o Promover-se através da motivação das pessoas. 
 
3.3.4.3 Eficiência da produção através da contribuição da TPM 
 
Uma forma de combater as ineficiências aportadas das mais diversas formas (seja 
através de uma avaria no equipamento, defeito de qualidade, falhas de planeamento, etc… é 
através da acumulação de stocks intermédios (WIP). Esta forma de combater um problema é 
uma forma obvia de desperdício em produção. O acumular de stocks, agravamento dos custos 
produtivos, aumento dos prazos de entrega devido aos tempos de paragem não traz valor 
acrescido ao produto final.  
Essencialmente visa assegurar-se a 100% da qualidade exigida pelos clientes, reduzir o 
custo global de produção, fabricar os produtos no momento adequado, responsabilizar o 
Homem e respeitá-lo 
 
3.3.4.4 8 Pilares de suporte do TPM 
 
A implantação da TPM é algo que necessita bastante planeamento e que requer muita 
formação. Existem 8 pilares de apoio à TPM que são citados mais abaixo: 
 
o 1º Pilar: 
o Manutenção autónoma (jishu hozen) 
 
 Consiste no desenvolvimento e comprometimento de todos os 
colaboradores (principalmente dos colaboradores fabris) nas atividades 
básicas de manutenção dos seus equipamentos de trabalho. Aqui, cada 
pessoa deve sentir-se responsável/proprietário do seu local de trabalho e 
dos meios de que dispõe. Os passos mais básicos e importantes para 
orientar no sentido de uma manutenção autónoma são a inspeção, 
lubrificação, pequenas intervenções nos equipamentos e a limpeza do 
posto de trabalho. 
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o 2º Pilar: 
o Melhorias focalizadas (kobetsu kai-zen) 
 
 Tipo de melhoria contínua que inicia com a identificação de um 
setor/área de melhoria onde o impacto seja exponencial relativamente ao 
investimento de melhoria (custo/esforço). Recorrendo aos 5W por 
exemplo é possível evoluir-se neste sentido. 
 
 
o 3º Pilar: 
o Manutenção planeada (keikaku hozen) 
 
 Aqui, pretende-se garantir a ausência de falhas nas máquinas e garantir 
essencialmente que o que se produz não tem qualquer tipo de defeito. 
o 4º Pilar: 
o Formação e treino: 
 
 O processo de implementação dos outros 7 pilares exige formação e 
treino junto de todos os departamentos. A formação deve ser dirigida a 
todos, desde o team leader aos técnicos de manutenção. Este ponto é 
essencial para transmitir e desenvolver as capacidades do pessoal de 
produção. 
5º Pilar: 
o TPM na conceção: 
 
 A gestão inicial do equipamento deverá considerar problemas 
relacionados com a manutenção. Aqui o conceito de manutibilidade pode 
ser aplicado e deve-se de igual forma procurar na fase de design incluir 
todas as preocupações de manutenção. 
 
o 6º Pilar: 
o TPM nos serviços: 
 
 Visa essencialmente reduzir as principais perdas relativas as melhorias 
de desempenho aportadas pelos outros pilares. Aqui os problemas irão 
aparecer desde a falha de comunicação, custos por organização de 
transportes urgentes, perdas por paragens, documentação em atraso, 
perdas por avarias nos equipamentos melhorados, etc.... Aqui o 
primordial é melhorar através das lições aprendidas. 
o 7º Pilar: 
o Manutenção da Qualidade 
 
 Aqui inserem-se todos os métodos dos sistemas à prova de erro tais como 
os poka-yokes ou jidoka (mecanismos que alertam da presença de um 
problema). 
 
o 8º Pilar:  
o TPM na segurança, higiene e condições de trabalho 
 
 Essencialmente, procura-se que os outros pilares todos não tragam 
problemas de segurança, nem problemas de saúde as pessoas, nem 
prejudiquem o ambiente. 
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3.3.4.5 As 12 etapas de lançamento da TPM / Implementação da TPM 
 
A tabela abaixo detalha as principais fases e etapas da implementação da TPM (cada 
empresa deverá seguir o seu mapa de acordo com o avanço que já tem). 
 
Tabela 7-As fases e etapas da TPM (Pinto, 2016) 
Fases Etapas de Implementação 
Preparação 
1- Declaração de intenção da Direção da Empresa em implementar a 
TPM 
2- Educação, Treino e divulgação para implementação da TPM 
3- Organização da promoção da TPM 
4- Definir princípios base e objetivos para a TPM 
4.1- Identificação das grandes perdas 
4.2- Construção de um planning diretor para enquadrar as atividades 
TPM 
5- Elaboração de um planning para o desenvolvimento da TPM 
Introdução/ 
Lançamento 
6- Lançamento do projeto TPM 
Implementação/ 
Aplicação 
7- Colocar em ação os sistemas de melhoria de performance 
7.1- Melhorias específicas 
7.2- Manutenção autónoma 
7.3- Educação e planeamento 
8- Colocar em ação sistema zero defeitos 
9- Sistema de controlo inicial para novos produtos 
10- Melhorias dos processos administrativos 
11- Segurança, saúde e meio ambiente 
Consolidação 12- Execução plena da TPM e MA (Manutenção Autónoma) 
 
 
 Etapa 1: Declaração de intenção da direção da empresa 
 
o Depois de tomada a decisão de implementar a TPM, todos os órgãos deverão ser 
informados e todos deverão entender a mais-valia aportada a empresa com a sua 
implementação 
 
 Etapa 2: Educação, Treino e Divulgação para Implementação da TPM 
 
o É essencialmente a execução de todas as atividades de treino/sensibilização de 
todos os colaboradores. O treino será diferente consoante a atuação dos demais 
colaboradores. 
 
Indústria 4.0 - Aplicação a Sistemas de Manutenção 
 
56 
 Etapa 3: Organização da Promoção da TPM 
 
o Desdobramento hierárquico para a promoção da TPM 
 
 Etapa 4: Definir princípios base e objetivos para a TPM 
 
o É importante definirem-se os objetivos e as diretrizes que se pretendem com esta 
implementação. A visão e a missão da empresa são pontos primordiais desta 
etapa. 
 
 Etapa 5: Elaboração de um planning para o desenvolvimento da TPM 
 
o Após as anteriores fases terem decorrido da melhor forma, pode começar-se a 
planear da etapa 7 à última. 
 
 Etapa 6: Lançamento do projeto TPM 
 
o Para o correto desenvolver da implementação, deve realizar-se uma auditoria 
respetiva ao correto lançamento da mesma onde a principal avaliação será o 
comprometimento da gestão de topo com o programa TPM, avaliar o grau de 
formação dos colaboradores sobre a metodologia e finalmente confirmar se o 
plano inicial contempla todas as atividades das futuras etapas. 
 
 Etapa 7: Colocar em ação os sistemas de melhoria de performance 
 
o Aqui devemos garantir a implementação tendo em conta os pilares da TPM 
relativos a melhorias especificas, à manutenção autónoma, à manutenção 
planeada e a formação. 
 
 Etapa 8: Colocar em ação sistema zero defeitos 
 
o O correto traçar de procedimentos de manutenção visando a procura dos “zero 
defeitos” é algo essencial para a etapa de manutenção da qualidade. Aqui serão 
realizadas atividades com o intuito de melhorar o bom desenvolvimento do 
produto mas também ausentando os defeitos dos produtos comercializados. 
Aqui, um correto monitoramento da interferência da condição do equipamento 
na qualidade do produto ou um acompanhamento visual de parâmetros 
indicadores da qualidade são importantes. 
 
 
 Etapa 9: Sistema de controlo inicial para novos produtos 
 
o Analisar o histórico do equipamento para evidenciar potenciais melhorias de 
modo a reduzir o custo do ciclo de vida (LCC) assim como avaliar a necessidade 
de adquirir melhores máquinas mesmo sendo mais caras. 
 
 
 Etapa 10: Melhorias dos processos administrativos 
 
o Nesta etapa, aplicar-se-ão os conceitos de 5S, just-in-time para os departamentos 
de compras, kanban nos fluxos de informação, otimização de reuniões para as 
áreas administrativas. 




 Etapa 11: Segurança, saúde e meio ambiente 
 
o Nesta etapa deverão ser identificados todos os potenciais problemas relativos a 
segurança, saúde e meio ambiente. Pretende-se um estabelecimento de ações 
para atingir os “zero acidentes”. 
 
 Etapa 12: Execução plena da TPM e MA (Manutenção Autónoma) 
 
o Por ultimo, pretende-se com esta etapa um correto seguimento (follow-up) da 
correta implementação da TPM pois a principal dificuldade está em manter todas 
as anteriores etapas e não em implementá-las. 
 
3.3.4.6 Implementação da Manutenção Autónoma 
 
A MA é o passo seguinte à TPM. Esta transferência de responsabilidades, de 
propriedade e de atividades é um processo muito longo e moroso. O principal objetivo da 
manutenção autónoma (que é o mais elevado patamar da TPM) é uma ininterrupção dos 
equipamentos produtivos mas principalmente enaltecer o ativismo/a participação das pessoas 
relativamente aos seus equipamentos. 
Um programa de implementação de MA divide-se em 8 grupos de atividade, que são: 
1- Limpeza inicial; 
i. O principal objetivo aqui é dar liberdade ao colaborador de conhecer o seu 
equipamento e de se tornar consciente das suas anomalias; 
ii. Análise das causas de perda. 
2- Localização das fontes de sujidade; 
i. Determinação das causas de sujidade do equipamento assim como determinação 
de eventuais melhorias nos equipamentos de modo a minimizar essas fontes de 
sujidade. Aqui pretende-se essencialmente diminuir o tempo necessário à 
inspeção e à limpeza. 
3- Tornar o equipamento mais fácil de limpar 
i. Pretende-se reduzir ainda mais o tempo obtido do passo 2 alterando o layout do 
equipamento ou a forma como é feito o acesso a essa área de difícil inspeção 
(Difícil de limpar significa difícil de inspecionar); 
ii. Definir percurso lógico de operações. 
4- Uniformizar as atividades de manutenção 
i. Criação de procedimentos de manutenção (limpeza, inspeção e lubrificação). 
5- Aprender práticas de inspeção geral 
i. Pneumática, eletricidade, hidráulica, lubrificantes e sistemas de aperto são os 
principais aspetos desta inspeção. Aqui pretendem-se consciencializar os 
membros do círculo TPM para que tomem decisões baseados em factos 
quantitativos.  
6- Conduzir a inspeção autónoma 
i. Elaboração de checklists de manutenção que visam ao correto aplicar dos 
procedimentos/manuais; 
ii. Execução de trabalhos de grupo (PDCA, por exemplo); 
iii. Reduzir as falhas que provoquem um funcionamento em modo degradado. 
7- Organizar os postos de trabalho 
8- Gestão autónoma 
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i. Trabalhar de modo a melhorar a eficiência global do equipamento (OEE) assim 
como registar informações sobre o equipamento para futura análise; 
ii. Colocar em prática a manutenção preditiva; 
iii. Procurar e utilizar técnicas de diagnóstico dos equipamentos assim como 
controlar a duração de vida das peças criticas. 
3.4 Politicas de Manutenção com a Industria 4.0 
 
Figura 51- Evolução da manutenção na nova era industrial 
   
“The automation and collection of information that’s available from machine to machine 
communication enables manufacturers to transition from corrective to preventive 
maintenance and ultimately to predictive technologies which rely on more information and 
data collection.” (Tomorrow, 2016) 
 
Um pequeno relatório/diagnóstico será capaz de fornecer a informação no contexto exato, 
no momento exato ao técnico certo para o produto/processo/projeto. A manutenção da era 
industria 4.0 é realmente benéfica num contexto industrial pois alerta as pessoas adequadas, 
nos momentos adequados, coordenando necessidades produtivas com necessidades humanas e 
interligando os mais diversos departamentos, conseguindo oferecer soluções ao nível da 
eficiência muito mais vantajosas e benéficas. 
Um dos grandes objetivos da aplicação de uma correta política de manutenção é o 
minimizar de materiais de manutenção maximizando a disponibilidade das máquinas 
(garantindo, de modo prioritário, a qualidade dos produtos). 
No final será possível uma máquina proporcionar-se a si mesma uma estratégia de 
manutenção enviando aos respetivos técnicos o histórico da manutenção e informações 
importantes que no passado não ajudavam tanto como por exemplo valores de temperaturas, 
pressão, quantidades, etc… 
As máquinas, sistemas, partes ou outros encontrar-se-ão conectados entre eles nas novas 
empresas. Devido a mais vasta e diversa de informações obtidas dos sensores, problemas ou até 
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eventuais más tendências podem ser detetadas: Graças a isso, as devidas ações de manutenção 
serão automaticamente desencadeadas e irão prevenir-se falhos das máquinas assim como 
reduzir custos de manutenção/reparação. O facto de tudo estar interconectado fará com que as 
máquinas se auto mantenham aplicando ações corretivas. Outra das principais vantagens do 
desenvolver da indústria 4.0 para a manutenção é que, muitas vezes a vinda de um técnico às 
instalações deve-se a uma má descrição do problema. De agora em diante, isso não voltará a 
acontecer pois com “Remote Maintenance” as visitas dos técnicos poderão ser otimizadas ou 
até mesmo eliminadas, já para não falar da velocidade de resposta. 
Num futuro próximo, graças a interligação de políticas de manutenção preventivas e 
preditivas, será possível uma intervenção de natureza técnica realizar-se 
virtualmente/remotamente uma vez que o correto registo/monitoramento dos dados do processo 
revela eventuais falhas no sistema, por exemplo. Para além disto, será possível saber em que 
lugar está determinada equipa de manutenção, assim como planear futuras ações de manutenção 
e não calendarizar outras ações à mesma equipa uma vez que os técnicos já estão adjudicados 
a outra tarefa de manutenção. Pormenores vantajosos dos novos modelos de manutenção são 
por exemplo, o recebimento de uma mensagem para o smartphone do técnico adjudicado a 
determinado equipamento de uma variação brusca das condições normais de trabalho da 
mesma, solicitando uma ação de manutenção ou até mesmo uma mensagem a indicar que a 
máquina, continuando naquelas condições, irá falhar dentro de momentos. De igual modo, 
hierarquicamente será possível saber os locais onde atribuir a mão-de-obra existente 
(departamento de produção) dadas as intervenções do departamento de manutenção, das 






















A intensa pesquisa realizada para nutrir esta dissertação, aliada à imensa vontade de evoluir 
no mundo industrial fez com que, quer a nível profissional, quer a nível académico, este tema 
fosse deveras importante para poder iniciar-me da melhor forma nesta revolução. 
Para vingar no setor automóvel, o ideal é convergir o quanto antes para a Industria 4.0 pois 
trará inúmeras vantagens a nível de flexibilidade e de rapidez de resposta que na passada 
industria não eram possíveis.  
Relativamente à aplicação da Industria 4.0 nos sistemas de manutenção é de realçar que as 
melhorias envolvem todo o sistema, quer hierarquicamente, quer a nível social o desempenho 
da empresa.  
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Figura 52- Demo de um Manufacturing Execution System (Prodsmart) 
